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RESUMO 

 

Os polímeros sintéticos são amplamente utilizados na produção de embalagens, no entanto, 

esses materiais levam centenas de anos para se decompor e geram impactos ambientais. Os 

materiais biodegradáveis são uma alternativa aos polímeros sintéticos por serem facilmente 

degradados, entre eles a algaroba tem recebido atenção especial por ser uma fonte vegetal 

abundante e rica em fibras. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver 

embalagens rígidas biodegradáveis a partir das vagens de algaroba (Prosopis juliflora), como 

potenciais substitutos das embalagens comerciais do setor agroindustrial. Para tanto, foram 

obtidas farinhas de vagens (FV) e de fibra (FB) de algaroba que foram utilizadas como material 

de reforço na produção de embalagem para muda de plantas e embalagem para ovos, 

respectivamente. As propriedades dos materiais produzidos foram avaliadas através de análise 

granulométrica, rendimento, Difração de Raios X (DRX), Infravermelho por Transformada de 

Fourier (FTIR), Espectrofotometria de Ultravioleta-Visível (UV-Vis), Resistência mecânica, 

Ângulo de Contato (AC), Capacidade de absorção de água, Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) e biodegradabilidade. Com o beneficiamento da vagem foi possível obter 

rendimentos diferentes para FV e FB que apresentaram granulometria similar. A embalagem 

de mudas obteve comportamento semicristalino, pela presença de compostos lignocélulosicos 

e a adição do fertilizante NPK não influenciou as interações químicas entre a solução adesiva e 

a FV. Com o aumento da concentração de FV nos recipientes as propriedades de absorção da 

luz ultravioleta foram intensificadas, porém resultaram em embalagens com menor resistência 

a tração, e maior absorção de água. Na produção de embalagem para acondicionamento de ovos, 

verificou-se que o aumento no teor de glicerina não contribuiu com a formação de novas fases 

cristalinas e também não modificou os grupos funcionais das amostras, porém contribuiu para 

obtenção de uma maior resistência mecânica demostrando que foi eficiente a interação dos 

constituintes da embalagem. No teste de biodegradabilidade as embalagens produzidas se 

degradaram significativamente alterando sua estrutura e forma inicial, ao contrário das 

embalagens comerciais. Os resultados obtidos validam o potencial das farinhas de algaroba para 

produção de biocompósitos, permitindo sugerir ao mercado, uma nova opção de matéria-prima 

renovável.  

 

Palavras-chaves: Sustentabilidade, Embalagens biodegradáveis, Biocompósitos, Fibras 

vegetais, Algaroba. 
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ABSTRACT  

Synthetic polymers are widely used in the production of packaging, however, packaging made 

from this material takes hundreds of years to decompose and generates environmental impacts. 

Biodegradable materials are an alternative to synthetic polymers as they are easily degraded. 

Among biodegradable materials, mesquite has received special attention as it is an abundant 

plant source rich in fiber. In this context, the present work aimed to develop rigid biodegradable 

packaging from mesquite pods (Prosopis juliflora), to act as potential substitutes for commercial 

packaging in the agro-industrial sector. To this end, mesquite pod flour (FV) and fiber (FB) 

were obtained and used as reinforcing material in the production of packaging for plant 

seedlings and packaging for eggs, respectively. The properties of the materials produced were 

evaluated through granulometric analysis, yield, X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared (FTIR), Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (UV-Vis), Mechanical resistance, 

Contact Angle (AC ), water absorption capacity, Scanning Electron Microscopy (SEM) and 

biodegradability. With the processing of the pod, it was possible to obtain different yields for 

FV and FB, which presented similar particle size. The packaging of seedlings obtained semi-

crystalline behavior, due to the presence of lignocellulosic compounds and the addition of NPK 

fertilizer did not influence the chemical interactions between the adhesive solution and FV. 

With the increase in the concentration of FV in the containers, the absorption properties of 

ultraviolet light were intensified, but resulted in packaging with lower tensile strength and 

greater water absorption. In the production of packaging for packaging eggs, it was found that 

the increase in glycerin content did not contribute to the formation of new crystalline phases 

and also did not modify the functional groups of the samples, but contributed to obtaining 

greater mechanical resistance, demonstrating that it was efficient interaction of packaging 

constituents. In the biodegradability test, the packaging produced significantly degraded, 

changing its structure and initial shape, unlike commercial packaging. The results obtained 

validate the potential of mesquite flour for the production of biocomposites, allowing us to 

suggest a new renewable raw material option to the market. 

 

Keywords: Sustainability, Biodegradable packaging, Biocomposites, Vegetable fibers, 

Mesquite. 
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CAPÍTULO I 

 

 

APRESENTAÇÃO 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Em todo mundo, atualmente existe uma busca incansável por soluções sustentáveis 

que sejam coerentes para os problemas provenientes da geração excessiva de resíduos sólidos, 

ocasionado pelo crescimento econômico, urbanização e industrialização. O aumento no volume 

de resíduos é um sério problema ambiental, fazendo com que governos nacionais e locais, e 

empresas busquem alternativas sustentáveis que possibilitem a resolução desta problemática 

(JUNIOR; OLIVEIRA; TAQUARITINGA, 2019; KIBRIA et al., 2023,).  

Neste cenário a indústria de embalagens plásticas é apontada como uma das principais 

geradoras de resíduos, de modo que vem sendo pressionada a pesquisar e desenvolver materiais 

ecologicamente corretos que possibilitem redução dos impactos ambientais e a substituição de 

embalagens produzidas por polímeros de origem petrolífera (DAHLBO et al., 2018; 

KHOAELE et al., 2023). A utilização de materiais não biodegradáveis e não renováveis na 

produção de embalagens comerciais tem despertado preocupação devido a grande quantidade 

de resíduos plásticos que são produzidos todos os anos e não se tem um gerenciamento seguro 

de tais resíduos (REIS et al., 2018; EVODE et al.,2021).  

Nos anos de 2020 e 2021 observa-se que ocorreu um aumento significativo no volume 

de lixo plástico produzido em função da pandemia do coronavírus, que acarretou alta demanda 

no consumo de materiais descartáveis (SILVA-GUZMÁN et al., 2021). No entanto apesar dos 

diversos benefícios que o plástico traz para a sociedade, sua utilização provoca sérios problemas 

ao meio ambiente em virtude da reduzida taxa de degradação, uma vez que esse tipo de material 

leva muitos anos para serem decompostos por microrganismos e por fatores abióticos, 

impactando negativamente os ecossistemas terrestres (MEYS et al., 2020).  

Diante desta realidade, nas últimas décadas objetivando atender as demandas 

ambientais que surgiram a partir do impacto das embalagens plásticas tradicionalmente 

produzidas, tem se incentivado a substituição destes materiais por produtos que sejam 

biodegradáveis e provenientes de fontes naturais renováveis, cujo descarte e degradação na 
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natureza reduzam e minimizem os impactos ambientais (MLALILA et al., 2018; KOSIOR et 

al., 2020). 

Neste contexto o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis representa uma 

alternativa promissora para substituir ou minimizar o uso de embalagens plásticas, uma vez 

que, quando deixadas no meio ambiente se decompõem de forma natural, a partir da ação de 

bactérias e fungos presentes no solo, na água e no ar (QUIN et al., 2019; SHEN et al., 2020). 

A decomposição de materiais biodegradáveis não gera subprodutos tóxicos e ocorre em curto 

espaço de tempo, em sua degradação são produzidos água (H2O), dióxido de carbono (CO2) e 

biomassa, que podem ser reintegrados a natureza e tornar-se parte do solo com possibilidade de 

reutilização como adubo para o plantio de novas plantas (GUNAWAN et al., 2020). Sendo 

assim a produção de embalagens biodegradáveis a cada dia ganha mais espaço e destaque no 

mercado, visto que ajudam a reduzir a demanda de matérias-primas não renováveis e diminuem 

o volume de resíduos no meio ambiente (SUCINDA et al., 2021).  

Para fabricação de embalagens biodegradáveis, atualmente o amido é um dos 

polímeros mais estudados, devido ao baixo custo e facilidade de obtenção. Porém pesquisas 

realizadas por Marichelvam et al (2019) mostraram que a produção de embalagens 

exclusivamente com amido não é viável, devido às suas características hidrofílicas, que torna 

os materiais quebradiços e pouco resistente a umidade. Desta forma, com a finalidade de 

melhorar as propriedades de resistência mecânica e de umidade destes materiais, estudos estão 

sendo desenvolvidos propondo a incorporação de fibras ou aditivos às formulações, para serem 

aplicadas como embalagens (FERNANDES et al., 2020; ASSIS et al., 2020; SÁNCHEZ-

GUTIÉRREZ et al., 2021).  

Neste sentido, a Prosopis juliflora comumente conhecida como algarobeira é uma 

árvore da família leguminosa facilmente encontrada em regiões áridas e semiáridas do nordeste 

brasileiro, que destaca-se por sua alta produtividade de frutos (vagens), resistência a seca e 

elevado potencial energético, esta espécie no meio rural possui inúmeras aplicações e usos 

desde a antiguidade sendo considerada uma cultura de importante valor econômico e social que 

pode contribuir de maneira significativa para o desenvolvimento sustentável (EDRISI; 

KEBLAWY; ABHILASH, 2020). Entretanto, na literatura até o presente momento não são 

encontrados estudos científicos sobre a utilização das fibras e vagens de algaroba para produção 

de embalagens rígidas. 
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 Em vista disso, foi proposto neste trabalho, desenvolver embalagens rígidas 

biodegradáveis a partir das vagens de algaroba (Prosopis juliflora), como potenciais substitutos 

das embalagens comerciais do setor agroindustrial.  

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver embalagens rígidas biodegradáveis a partir das vagens de algaroba 

(Prosopis juliflora), como potenciais substitutos das embalagens comerciais do setor 

agroindustrial.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar o rendimento e o potencial das vagens de algaroba serem utilizados como 

matéria-prima na produção de embalagens sustentáveis; 

• Desenvolver recipientes biodegradáveis para produção de mudas de plantas utilizando 

farinha de vagem de algaroba; 

• Desenvolver bandejas biodegradáveis para a comercialização, transporte e 

armazenamento de ovos utilizando farinha de fibras extraídas de vagens de algaroba; 

• Analisar a incorporação do fertilizante NPK nas propriedades físico-químicas, 

mecânicas e óticas dos recipientes biodegradáveis produzidos; 

• Avaliar os efeitos das diferentes concentrações de glicerina nas propriedades físico-

químicas, mecânicas e óticas das embalagens de ovos produzidas. 

 

1.3 ESTRUTURA DA TESE 

 

O presente trabalho foi dividido em 06 (seis) capítulos. 

No Capítulo I é apresentada uma introdução ao tema e os objetivos da pesquisa.  

Os Capítulos II e III são dedicados ao estado da arte sobre o tema e a metodologia 

geral adotada na pesquisa.  

Nos Capítulo IV, V e VI são apresentados os artigos produzidos durante o 

desenvolvimento da tese.  
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CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2. EMBALAGEM: IMPORTÂNCIA E FUNCIONALIDADE  

 

Diante do contexto atual para atender as necessidades e demandas crescentes da 

sociedade, as embalagens graças as suas múltiplas funções, exercem um destaque fundamental 

na indústria moderna, por desempenhar um importante papel na proteção, preservação, 

conservação e transporte de produtos. Em todos os segmentos as embalagens são utilizadas para 

aumentar a visibilidade do produto, comunicar-se com o consumidor, bem como para 

potencializar as vendas, visto isto empresas estão buscando aplicar uma abordagem inovadora 

e criativa no desenvolvimento de embalagens (RAMCHANDANI et al, 2021). 

Na literatura autores evidenciam que o conceito de embalagem surgiu há mais de 

10.000 anos atrás, provavelmente na pré-história, quando o homem sentiu a necessidade de 

transportar, armazenar e conservar alimentos para garantir sua sobrevivência em tempos de 

escassez (LOTHFY; NARAYANA; RANJANI, 2019). De acordo com Oliveira e Borges 

(2020) as primeiras embalagens se constituíam apenas de elementos encontrados na natureza 

como, folhas de árvore, conchas, cascas de coco e crânio de animais, não envolvendo ainda 

qualquer modificação da matéria-prima. Porém, com o passar do tempo, devido à necessidade 

de produzir embalagens em escala industrial, o vidro foi a primeira matéria-prima a ser 

modificada, seguido do metal, papelão e papel (LANDIM; BERNARDO; MARTINS, 2016).  

No fim da segunda guerra mundial, para produção de embalagens surge um novo 

material, o plástico, seguido da descoberta do poliestireno expandido, sendo este considerado 

o principal material utilizado em embalagens no formato de bandejas para acondicionar 

produtos alimentícios (MIGUEL; TIRADO; RAUL, 2016; RAHARDIYAN et al., 2023). A 

descoberta destes materiais revolucionou a indústria proporcionando desenvolvimento social e 

econômico.  

 Na indústria de alimentos, as embalagens são extremamente importantes, isto porque 

atuam como barreira contra fatores responsáveis pela deterioração química, física e 

microbiológica, além de acondicionar, conservar e manter a qualidade e segurança dos 

alimentos (WILSONN et al., 2019). Para o setor agrícola as embalagens plásticas também são 
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destaque por serem muito utilizadas no plantio e transporte de mudas, visto que garantem um 

melhor desenvolvimento das raízes (PRAVEEN et al., 2020). 

O mercado mundial de embalagens é apontado com um negócio rentável por ser capaz 

de movimentar bilhões de dólares ao ano, gerar empregos e está em constante desenvolvimento 

(LEHNER et al., 2019). No Brasil, em 2023 este setor cresceu cerca de 17,21% quando 

comparado ao ano de 2022, totalizando o montante de R$ 144,4 bilhões, para os próximos cinco 

anos as previsões sugerem aumentos significativos nesses números, influenciados por 

mudanças dos hábitos de consumo que ocorreram durante a pandemia do novo coronavírus 

(ABRE, 2023).  

Deste modo, no setor de embalagens empresas e institutos de pesquisa estão em busca 

de inovações tecnológicas para conferir mais segurança, comodidade e praticidade para o 

consumidor, bem como proteger melhor o produto e minimizar os impactos ambientais (YU et 

al., 2018; REICHERT et al., 2020). Visto que apesar de muito úteis e importantes para a 

economia e sociedade, as embalagens representam um dano em potencial à natureza devido a 

produção excessiva de resíduos, dessa forma é importante impulsionar o desenvolvimento 

socioeconômico sustentável.   

 

2.1 EMBALAGENS PLÁSTICAS  

 

As embalagens plásticas convencionais são consideradas essenciais para diversos 

setores, mas em especial no setor alimentício são amplamente empregadas para proteger, 

transportar e prolongar a vida útil dos alimentos, sendo assim, este setor é responsável por cerca 

de 50% do consumo de todo material plástico produzido no mundo (JEEVAHAN; 

CHANDRASEKARAN, 2019). Na agricultura o uso de embalagens plásticas vem crescendo e 

está presente em todas as etapas do processo produtivo, em destaque na produção de mudas, 

recipientes plásticos são utilizados para alavancar as produções agrícolas. Neste sentido, para a 

produção global de embalagens, verifica-se que o material dominante é o plástico devido sua 

versatilidade, baixo custo e facilidade de fabricação (COLTELLI et al., 2018). 

Plásticos são materiais utilizados para produção de uma gama de produtos, formados 

por polímeros sintéticos, que apresentam a capacidade de serem moldados por extrusão, 

moldagem, fundição ou fiação (REICHERT et al., 2020). Provenientes de fontes não 

renováveis, apresentam boas propriedades físicas, químicas e mecânicas, no entanto provocam 

sérios impactos ambientais quando descartados na natureza, em razão da grande quantidade de 
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resíduos produzidos (DAHLBO et al., 2018). Na Figura 1 é descrito o esquema do ciclo de vida 

de um material plástico.  

Polímeros sintéticos são macromoléculas constituídas por moléculas estruturais 

menores chamadas de monômeros, produzidos em laboratório geralmente derivados de petróleo 

(CHEN et al., 2020). Para produção de embalagens os principais polímeros sintéticos utilizados 

são: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Politereftalato de etileno (PET) e 

Policloreto de vinila (PVC) (GROH et al., 2019).  

 

Figura 1. Ilustração Ciclo de vida de um material plástico. 

 

Fonte: Adaptado de Ragaert, Delva e Geen (2017). 

 

Para fins de aplicação é importante a correta especificação das embalagens, de forma 

a dimensioná-las exatamente de acordo com as necessidades de proteção do produto, 

considerando sua vida útil, bem como suas características do sistema de distribuição e 

estocagem. Deste modo, a depender da finalidade de aplicação, as embalagens plásticas podem 

ser classificadas como rígidas, semirrígidas e flexíveis, sendo que dentre estas se destacam as 

rígidas que são aquelas de formato fixo não dependentes da forma física do produto 

acondicionado (VAN-ENGELSHOVEN et al., 2019).  

O consumo de embalagens plásticas aumenta significativamente em todo mundo, fato 

considerado preocupante devido os impactos negativos que provocam ao meio ambiente 

(SILVA et al., 2021). Para mitigar esses impactos, a indústria e a ciência estão em busca de 

https://sciprofiles.com/profile/857079
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novos materiais para fabricar embalagens que sejam provenientes de fontes energéticas 

renováveis tais como os polímeros naturais, de forma que venham contribuir positivamente com 

a sustentabilidade. 

 

2.2 EMBALAGENS BIODEGRADÁVEIS  

 

Problemas de poluição ocasionados pelo acúmulo de resíduos das embalagens 

plásticas no meio ambiente, impõem a necessidade de uma rota alternativa para diminuir os 

impactos nos centros urbanos, solos, cursos d’água e oceanos (TABASUM et al., 2019). Neste 

sentindo a produção de embalagens biodegradáveis é vista como uma opção para solucionar 

esta problemática, além de funcionar como estratégia de marketing para empresas investirem, 

uma vez que os consumidores estão exigindo que as empresas adotem medidas que minimizem 

a degradação ambiental (HASAN et al., 2019).  

Segundo Jafarzadeh et al. (2020) embalagem biodegradável é definida como um 

material capaz de sofrer decomposição a partir do mecanismo de ação enzimática dos micro-

organismos. A produção deste tipo de embalagem é realizada a partir de biopolímeros que 

possuem alta aplicabilidade e podem ser utilizados para substituir os polímeros sintéticos. De 

forma geral, os biopolímeros podem ser classificados em diferentes tipos de acordo com seus 

processos de síntese e fontes (SAMIR et al., 2022), como pode ser observado na Figura 2. 

Figura 2. Classificação de polímeros biodegradáveis de acordo com sua fonte de obtenção. 

 
Fonte: Adaptado de Samir et al (2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420304465?casa_token=sLoKlbWz1fwAAAAA:gFEYKx5DzJFgTrDjrJ09ndAdqK-0UYWFtgk_dXHVKm8HcjFz7gDjU8CttYZaR321SMrCSQez3AY#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420304465?casa_token=sLoKlbWz1fwAAAAA:gFEYKx5DzJFgTrDjrJ09ndAdqK-0UYWFtgk_dXHVKm8HcjFz7gDjU8CttYZaR321SMrCSQez3AY#bib65


20 

 

 

 

Entre os biopolímeros apresentados, o amido é destaque como matéria-prima para 

produção de embalagens. O amido é um polissacarídeo natural biodegradável, amplamente 

disponível, de baixo custo, fácil obtenção e renovável (FAN; PICCHIONI, 2020). Constitui a 

principal fonte de energia das espécies vegetais, sendo encontrado em grandes quantidades nos 

tubérculos, rizomas sementes e bulbos. Pode ser extraído de diversas fontes vegetais, como 

milho, trigo, mandioca, arroz, batata, entre outros, através de processos relativamente simples 

obtendo altos índices de rendimento. 

Quimicamente, o amido é composto por moléculas de açúcar (glicose) associadas entre 

si por ligações α (1-4) e α (1-6) que formam frações estruturais diferentes, chamadas de amilose 

e amilopectina (Figura 3) (BANGAR et al., 2022), cujas proporções variam de acordo com a 

espécie botânica. De acordo com Apriyanto, Compart e Fettke (2022) a amilose é um 

polissacarídeo linear composto de unidades de glicose unidas por ligações do tipo α-1-4 

glicosídicas, em média é responsável por 20-30% da composição do amido, já a amilopectina 

é um componente macromolecular ramificado, polimerizado por ligações α-(1→4) com 

ramificações em α-(1→6) e é responsável por 70-80% da composição do amido.  

 

Figura 3. Ilustração da estrutura química do amido: amilose e amilopectina. 

 

Fonte: Adaptado de Ferreira et al (2018). 

 

Na literatura são difundidos diversos trabalhos que têm sido realizados utilizando o 

amido para produção de embalagens biodegradáveis (SANYANG et al., 2017; 
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MARICHELVAM; JAWAID; ASSIM, 2019; CHI; WANG; CATCHMARK, 2020). No 

entanto, embora o amido seja um material biodegradável que pode ser fabricado em grandes 

quantidades a um custo relativamente baixo, os materiais resultantes deste polímero apresentam 

natureza quebradiça e hidrofílica, fato que limita sua aplicação tecnológica em embalagens 

(PEIGHAMBARDOUST et al., 2019).  

Neste contexto, para aumentar a flexibilidade, bem como para melhorar a facilidade 

de processamento do amido, vários plastificantes (glicerol, glicol, sorbitol) são empregados 

com o intuito de reduzir a fragilidade das embalagens biodegradáveis (TAN et al., 2022). O 

glicerol, conhecido popularmente como glicerina, é um composto orgânico muito utilizado em 

compósitos de amido para aumentar a mobilidade das cadeias poliméricas e proporcionar 

diminuição das zonas quebradiças (BANGAR et al., 2021).  

 

 

2.2.1 Uso de fibras vegetais como material de reforço em embalagens biodegradáveis  

 

Visando a melhoria das propriedades termomecânicas de embalagens biodegradáveis, 

a mistura de polímeros naturais tem sido amplamente utilizada em virtude da relação custo-

benefício no setor industrial. Neste âmbito, inúmeras pesquisas estão sendo realizadas para 

avaliar a viabilidade da utilização de fibras vegetais como reforço em materiais compósitos de 

matriz polimérica (THANGADURAI et al., 2020; SINGH et al., 2021; BANGAR et al., 2023;). 

Deste modo, pesquisadores, cientistas e engenheiros estão desenvolvendo extensos trabalhos 

para tornar o uso de fibras vegetais uma matéria-prima adequada para substituir fibras sintéticas.  

A adição de fibras vegetais em matriz polimérica visa melhorar suas propriedades, 

reduzir os custos da composição polimérica, minimizar a geração de resíduos sólidos e 

consequentemente reduzir os impactos ambientais (RAMESH et al., 2021). Na literatura são 

encontrados relatos que a utilização das fibras de cana-de-açúcar e coco, como reforço em 

comparação às cargas inorgânicas apresentam vantagens, tais como obtenção de materiais de 

baixa densidade, menor abrasão durante processamento, obtenção de altos níveis de 

preenchimento que resultam em aumento na resistência mecânica e aumento na durabilidade 

(TANWAR et al, 2021; GAFURC et al., 2023; FITCH et al., 2023). Além destas vantagens, as 

fibras vegetais são atóxicas, biodegradáveis, oriundas de fontes renováveis de grande 

disponibilidade e de baixo custo. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785320391446?casa_token=9XCnoSnoOxEAAAAA:amS0UuWIUhmV83xPUBPdAQWNWJc4w9JesW9ESK32dCHKBgYKy17Ga11Tp6-iounltktUvTFLIaY#!
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As fibras vegetais abundantemente são encontradas na flora mundial, podendo estar 

presentes em várias partes das plantas como, raiz, caule, folha, semente e fruto. 

Independentemente da fonte as fibras naturais possuem em sua composição cinco componentes 

básicos, a saber, celulose, hemicelulose, lignina, pectina e extrativos (gorduras, proteínas e sais 

inorgânicos) (VELUSAMY et al., 2019).  

Como componentes principais destaca-se a celulose que é responsável pela resistência 

da fibra, devido ao seu alto grau de polimerização e orientação molecular, que se caracteriza 

por ser um polímero linear cristalino formado por unidades β-D-glicopironases unidas por 

ligações glicosídicas, contudo a hemicelulose, é uma variedade de moléculas complexas, 

amorfas e de unidades β-D-xilose, β-D-manose, β-D-glicose, α-L-arabinose e ácido β-D-

glicurônico (OMRAN et al., 2021). A lignina é uma macromolécula formada por um sistema 

aromático, reticulado, com elevada massa molar, amorfo e com unidades de fenilpropano 

(ILYAS et al., 2020). Na Figura 4 é apresentada a organização estrutural de uma fibra vegetal. 

 

Figura 4. Ilustração da estrutura química do amido: amilose e amilopectina. 

 

Fonte: Silva et al. (2018). 

 

A incorporação de fibras vegetais em matrizes termoplásticas resulta na formação de 

compósitos, que são definidos como materiais compostos por dois ou mais componentes, 
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constituídos de uma fase contínua (matriz) e uma fase dispersa (reforço) (NURAZZI et al., 

2021).  Compósitos poliméricos constituídos de fases de origem natural são denominados de 

biocompósitos, por serem ecologicamente corretos, totalmente degradáveis e sustentáveis, ou 

seja, no final do seu de ciclo vida, eles podem ser facilmente descartados ou compostados sem 

agredir o meio ambiente (ASYRAF et al., 2020). 

Sabendo-se que o Brasil possui uma ampla disponibilidade de recursos naturais 

renováveis que podem ser utilizados como matéria-prima, tem-se um cenário adequado para 

avançar nos estudos referentes ao desenvolvimento de biocompósitos para atender ao setor de 

embalagens. Neste seguimento a utilização de vagens de algaroba ainda é pouco estudada para 

esta finalidade, porém, sua aplicação pode contribuir para minimizar os problemas ambientais, 

agregar valor ao produto e reduzir os custos de processamento. 

 

2.2.1.1 Prosopis Juliflora (SW.) DC. 

 

Árvore perene de grande porte, nativa do norte da América do Sul, popularmente 

conhecida como Algaroba ou Algarobeira (Prosopis juliflora), é uma leguminosa, que 

cientificamente pertence à família Fabaceae, subfamília Mimosoideae, do gênero Prosopis, 

sendo que atualmente cerca de 44 espécies deste gênero foram identificadas (HUSSAIN et al., 

2020).  

No nordeste brasileiro essa xerófita foi implantada na década de 40 através sementes 

oriundas do Peru, com o objetivo de alimentar animais e reflorestar as terras áridas e secas desta 

região (MUDGIL; BARAK, 2020). Na agricultura a algarobeira desperta a atenção dos 

agricultores, bem como dos órgãos de fomento devido sua capacidade de resistir a prolongados 

períodos de seca e por ser uma das raras espécies capazes de possibilitar aos animais e ao 

homem, subsídios necessários para driblar as condições adversas de temperatura, escassez 

hídrica e solo (DAMASCENO et al., 2017). 

Segundo Patnaik, Abbasi e Abbasi (2017) a Prosopis juliflora pode atingir até 20 m 

de altura, apresenta raiz pivotante ou axial, caule com espinhos, folhas compostas bipinadas, 

inflorescências em espigas axilares e frutos em forma de vagens achatadas que contém em seu 

interior sementes protegidas por capsulas fibrosas (Figura 5a, b c). As vagens desta espécie são 

ricas em nutrientes, como carboidratos e proteínas com valor energético bruto comparável ao 

milho, além disso, apresentam alta digestibilidade e boa palatabilidade  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813020333079?casa_token=ztkEr0JSNCcAAAAA:vdiZUZCmp3i4-j0GU2q6_v9az_4fms0W18IbGwx-iyw5wOEAfzmFiardQQZygU-6iq4f3zlkdAQ#!
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Nos estudos desenvolvidos por Guilherme e colaboradores (2012) a polpa da vagem 

que corresponde a 56% do fruto, foram encontrados 1,6% de fibra solúvel e 31% de fibra 

insolúvel, também foi observado minerais e carboidratos com a predominância de sacarose que 

pode chegar até 40% da sua composição. De acordo com Salama et al (2018), a composição 

química e o valor energético das vagens podem sofrer alterações devido a fatores como, o lugar 

onde foi produzida e o tipo de processamento ao qual foi submetida. 

 

Figura 5. Captura fotográfica dos componentes do fruto de Prosopis juliflora: (a) vagens, (b) 

cápsulas, (c) sementes. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A utilização da biomassa desta espécie em regiões áridas e semiáridas vem ganhando 

força como linha de estratégia do fortalecimento da economia nas unidades agropecuárias 

pequenas e médias, representando uma alternativa para tornar as propriedades mais resistentes 

aos efeitos negativos da estiagem, bem como para proporcionar a população benefícios sociais, 

como empregos e melhoria da qualidade de vida nas áreas rurais (MUDGIL; BARAK, 2020) . 

Neste sentido, realizar pesquisas sobre o aproveitamento integral da biomassa de algaroba é 

interessante para a ciência, visto que, com o passar dos anos, estudos sobre as potencialidades 

desta cultura estão escassos. 

Assim, mediante revisão na literatura foi possível observar que a utilização dos frutos 

da Prosopis juliflora, tem sido pouco explorada como material alternativo e sustentável para 

desenvolver novos bioprodutos. Desta forma, este estudo visa mostrar viabilidade da utilização 

de biomassa de algaroba como recurso renovável para desenvolver embalagens biodegradáveis. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813020333079?casa_token=ztkEr0JSNCcAAAAA:vdiZUZCmp3i4-j0GU2q6_v9az_4fms0W18IbGwx-iyw5wOEAfzmFiardQQZygU-6iq4f3zlkdAQ#!
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGIA GERAL 

 

3. ETAPAS METODOLÓGICAS 

Visando atender os objetivos da presente pesquisa, foram realizadas as etapas descritas 

abaixo. 

 

1) Seleção das matérias-primas; 

2) Caracterização das matérias-primas; 

3) Desenvolvimento das embalagens; 

4) Caracterização das embalagens obtidas.  

 

Para uma melhor compreensão das etapas descritas, na Figura 6 estão esquematizadas 

todas as etapas experimentais. Como foram desenvolvidos diferentes produtos, optou-se por 

apresentar cada metodologia e os seus processos específicos de obtenção nos capítulos IV, V e 

VI. 

Neste trabalho, foi realizada a caracterização das matérias-primas em relação ao 

rendimento e granulometria, além das análises de difração de raios x (DRX), espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e Espectroscopia na região do Ultravioleta e 

Visível (UV-VIS). Após estas análises, as matérias-primas foram aplicadas na produção das 

embalagens biodegradáveis (recipiente para muda de planta e bandeja de ovo) que foram 

caracterizadas em relação a absorção de água, UV-VIS, FTIR, DRX, resistência mecânica e 

ângulo de contato, como já descrito no escopo deste trabalho. 

Para melhor avaliação da viabilidade de utilização da FV e FB, na produção dessas 

embalagens foram realizadas as seguintes análises: Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

e teste de biodegradabilidade.  

 



26 

 

 

 

Figura 6. Fluxograma das etapas experimentais. 

 

 

 

Fonte: Autoria própria, 2024 
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CAPÍTULO IV 

 

 

CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS PARA A PRODUÇÃO DE 

BANDEJAS E RECIPIENTES BIODEGRADÁVEIS 

 

 

4.1 INTRODUÇÃO  

 

Nos últimos anos o interesse em reduzir os custos de produção, aliado a necessidade 

de minimização dos impactos ambientais, têm incentivado a indústria de compósitos a utilizar 

biomassa vegetal na confecção de produtos (BRITO et al., 2019; GONG et al., 2024). Neste 

sentido, a comunidade científica com o objetivo de desenvolver novos materiais 

ambientalmente sustentáveis, está intensificando estudos de caracterização de fontes vegetais 

com potencial para substituir os materiais sintéticos tradicionalmente utilizados no mercado 

(GALLO et al., 2022). De acordo com Nižetić et al. (2019) promover o uso inteligente dos 

recursos e a eliminação de resíduos são um dos desafios da atualidade, bem como uma das 

exigências da sustentabilidade. 

Diante deste cenário o uso de fibras vegetais como material de reforço em compósitos 

poliméricos para produção de embalagens vem ganhando destaque devido ao seu baixo custo, 

baixa densidade, baixo impacto ambiental, baixo consumo de energia, biodegradabilidade, além 

de alta disponibilidade essenciais para viabilizar seu uso em escala industrial (PATIL et al., 

2018; BHARDWAJ et al., 2020). Desta maneira a utilização de matéria-prima obtida a partir 

de fontes renováveis representa uma nova abordagem no desenvolvimento de materiais, sendo 

atualmente considerada uma alternativa viável em virtude do crescente interesse por produtos 

ecologicamente corretos (PAULA; TRIANOSKIB; AZEVEDO, 2020). 

Frente a esta realidade, o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis derivadas 

de recursos naturais tem recebido atenção especial e avanços tecnológicos significativos estão 

sendo alcançados tornando este produto econômico e capaz de cumprir as funções necessárias 

durante sua vida útil (BHARGAVA et al., 2020). Na produção de embalagens biodegradáveis 

o amido é muito utilizado como matéria-prima, no entanto, a incorporação de materiais de 

reforço, como as fibras e os resíduos lignocelulósicos, são estudados para melhorar as 

propriedades das embalagens à base de amido (COLLAZO-BIGLIARDI et al., 2019).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619314982?casa_token=J_urVphNNy8AAAAA:B7LXdOcyj8wfukr0Bicm7Uabo7qsfKCuWp1ghC91zbbjWc9wNfdUH23mrKStwynAj6wbW0MvCrs#!
https://www.tandfonline.com/author/Trianoski%2C+Rosilani
https://www.tandfonline.com/author/Azevedo%2C+Elaine
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420306051?casa_token=ovGeekmzgm0AAAAA:aH2e6EbAV2HGCDG8NqHKigMwrzPOKKbKuHCerWjroVuXry7_5DuGKhlg9--VDMDOAhtIwHxdnPk#!
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Na literatura vários autores desenvolveram estudos referentes ao desenvolvimento de 

embalagens biodegradáveis utilizando amido com adição de diferentes tipos de fibras advindas 

da natureza, tais como bagaço de cana-de-açúcar (DEBIAGI; MARJORIE MARIM; MALI, 

2014; CRUZTIRADO et al., 2017; GUPTA et al., 2020; MAHMUD; BELAL e GAFURC et 

al., 2023; FITCH et al., 2023), malte (FERREIRA; MOLINA; PELISSARI, 2020) e casca de 

coco (KOCAMAN et al., 2017; TANWAR et al., 2021). 

No mundo a utilização de fibra vegetal proporciona novas perspectivas de mercado, 

graças a ampla diversidade e disponibilidade (SARSAIYA et al., 2019). Entretanto, várias 

espécies vegetais no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis ainda não são exploradas, 

o que acarreta prejuízos sociais, econômicos e tecnológicos. Dentre estas espécies se destaca a 

Prosopis juliflora conhecida popularmente como algaroba ou algarobeira, planta rústica da 

família leguminosae, amplamente cultivada nas regiões áridas e semiáridas do nordeste 

brasileiro, em razão de sua alta resistência a seca, a temperaturas elevadas e a solos pobres, que 

mesmo nestas condições produzem alta quantidade de frutos (MUDGIL; BARAK, 2020).  

 Portanto, visando o aproveitamento dos recursos naturais disponíveis de forma eficaz, 

através da economia circular, do desenvolvimento sustentável e da inovação, o objetivo do 

presente estudo foi caracterizar vagens de algaroba para serem utilizadas como material de 

reforço em embalagens rígidas biodegradáveis.  

 

4.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.2.1 OBTENÇÃO DOS FRUTOS DE ALGAROBA 

 

As vagens de algaroba foram coletadas na cidade de Batalha, no Estado de Alagoas, 

armazenadas em sacos plásticos a temperatura ambiente, vedadas e encaminhadas para o 

Laboratório de Síntese e Caracterização de Filmes finos (LabFilm/CEAR) da Universidade 

Federal da Paraíba, onde foi realizado o processo de beneficiamento. 

 

4.2.1.1 Beneficiamento das vagens de algaroba para obtenção de farinhas de vagem (FV) e de 

fibra (FB) 

 

A princípio foi realizada a seleção das vagens, eliminando-se as que apresentaram 

injúrias de natureza mecânica ou microbiológica. Manualmente, as vagens selecionadas foram 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419311356?casa_token=i19XqaOSkCUAAAAA:WgEo6yDtVW3tN-GYh0PnfydkYDM6bHnxF6_d1ORi8pSUOiusamAARgbSItGkCNxIkiR4H67Z8GY#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813020333079?casa_token=tNvW21BauRgAAAAA:p7_pj15LbkmAXcrIt7NClJWhzz1xHrk4IECadaz-Ob5FvEFUo8hjF0cnpKBdUkvI18zYghGHVGs#!
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fragmentadas e imersas em água em uma proporção de 1:2 (m/v) por 24 horas, durante esse 

período foi realizada a troca de água a cada 6 horas.  

Em seguida para facilitar a separação manual das fibras, as vagens foram trituradas em 

um liquidificador industrial. Foi obtido uma fração líquida que foi descartada e outra sólida que 

foi colocada para secar em 30º ± 3º por aproximadamente 48 horas. Após a secagem, o material 

foi dividido em duas porções a primeira composta por fibra, capsula e sementes, e a segunda 

apenas por fibras, que foram trituradas em moinho de facas do tipo Willy com peneira 30 mesh 

e resultaram em farinha de vagem (FV) e farinha de fibra (FB) respectivamente (Figura 7). É 

válido ressaltar que em todas as fases do beneficiamento o material foi pesado para realização 

de análises posteriores. 

 

Figura 7. Fluxograma para obtenção de farinhas de vagem (FV) e de fibra (FB). 

 

Fonte: Autoria própria, 2023 

 

4.2.1.2 Caracterização das farinhas de vagem (FV) e de fibra (FB) 

 

O cálculo de rendimento de moagem (R) das matérias-primas foi determinado pela 

proporção de vagem/farinha obtida em relação ao total de matéria-prima inicial, sendo os 
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resultados expressos em porcentagem de base seca. Os valores foram obtidos de acordo com a 

Equação 1. 

 

𝑅 =
(𝑀𝐴𝑆𝑆𝐴 𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 𝐷𝐸 𝐹𝐴𝑅𝐼𝑁𝐻𝐴)

(𝑀𝐴𝑆𝑆𝐴 𝐷𝐸  𝑉𝐴𝐺𝐸𝑁𝑆 𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿)
 𝑋 100 Eq. (1) 

 

Os resultados de distribuição do tamanho de partículas foram obtidos em granulômetro 

com espalhamento a laser da marca Cilas modelo 1090, utilizando aproximadamente 1g de 

amostra. 

Os padrões de difração de raios X (DRX) das amostras foram determinados em um 

Difratômetro da Shimadzu modelo Lab X/XRD-6000, operando com voltagem de 40 kV e 

corrente de 40 mA utilizando a radiação Kα de cobre como fonte de radiação monocromática. 

As varreduras foram realizadas no intervalo 2θ entre 2 e 60°, incremento de 0,01°, velocidade 

de 1° min-1 e utilização de fenda de 1mm.  

Para obter os resultados de Espectroscopia na região do Infravermelho (FTIR) as 

amostras de fibra e farinha (forma de pó) foram prensadas para formação de pastilhas com 

composição de aproximadamente 1:100 (mg) de amostra: brometo de potássio (KBr), utilizando 

um Espectrômetro da Shimadzu, modelo IR Prestige-21. As análises foram realizadas no modo 

de transmitância na região do infravermelho médio (4000 a 400 cm-1) com resolução de 4 cm-

1. 

Os dados de UV-Vis foram obtidos utilizando um Espectrômetro UV-Vis, modelo 

UV-2600, do fabricante Shimadzu, equipado com esfera de integração. As amostras em pó 

foram analisadas no modo de absorbância com varredura em comprimento e onda entre de 220 

a 1400 nm. 

 

4.3 RESULTADOS 

 

4.3.1 RENDIMENTO DAS FARINHA DE VAGEM (FV) E DE FIBRA (FB) 

 

O rendimento da FV e FB produzida neste trabalho foi de 85,15% e 47,65%, 

respectivamente. Ao analisar estes resultados verifica-se que o menor percentual de rendimento 

obtido para FB é justificável, em razão da remoção manual dos constituintes da vagem como 

cápsulas e sementes durante o processo de obtenção da farinha. 
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Considerando os resultados obtidos, observa-se que a vagem de algaroba apresenta um 

grande potencial de aproveitamento. No entanto, na literatura não foram encontrados estudos 

sobre o rendimento de FV e FB de algaroba destinadas a produção de embalagens rígidas, fato 

que reforça a inovação e importância deste estudo.  

Na análise do rendimento de matérias-primas oriundas de espécies vegetais vale 

ressaltar que os percentuais obtidos variam em função dos diferentes estágios de maturação da 

fruta, condições sazonais e dos processos de extração (SCHELIGA et al., 2018). 

 
 

4.3.1.1 Análise granulométrica 

 

Nas Figuras 8 e 9 estão apresentadas as curvas de distribuição granulométrica das 

amostras FV e FB obtidas a partir de algaroba (Prosopis juliflora). 

 

Figura 8. Curva de distribuição granulométrica da farinha de vagem (FV) de algaroba. 
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Figura 9. Curva de distribuição granulométrica da farinha de fibra (FB) de algaroba. 

 

 

Os perfis de distribuição granulométrica das matérias-primas estudadas (FV e FB) 

(Figuras 8 e 9) classificam-se como polidispersos e obtiveram diâmetro médio de 161,03 μm e 

175,22 μm respectivamente. Nos estudos realizados por Gusmão et al. (2016) resultados 

semelhantes ao deste trabalho foram obtidos, ao também caracterizar farinha de Prosopis 

juliflora. 

Controlar a granulometria de matérias-primas utilizadas é de suma importância, uma 

vez que tamanho de partículas influenciam na qualidade do produto final (PAULI et al., 2019). 

Pesquisas realizadas por Alharbi et al. (2020) relatam que a forma das fibras vegetais influencia 

diretamente nas propriedades finais dos biocompósitos desenvolvidos e se constitui em um dos 

fatores relevantes na construção das suas características mecânicas.  

Para criação de biocompósitos, podem ser utilizadas fibras na forma moída de 

diferentes tamanhos, porém quanto menor o tamanho e mais uniforme, maior é a 

homogeneidade da matriz polimérica e consequentemente melhores são as propriedades do 

material moldado (GOLMAKANI et al., 2021). 

Diante dos resultados apresentados observa-se que em todos os processos que 

envolvam a utilização de matéria-prima na forma de pó, a padronização do tamanho das 

partículas é uma etapa necessária, visto que a distribuição e o tamanho das partículas 

influenciam significativamente nas etapas de produção e na microestrutura do material, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S014294181931459X?casa_token=nccTnTvICr0AAAAA:pP7-7ooFl3cvcUl7BZrEKoi2RSe_kB2MhRPL2WEIE-yee1NCLuURMOwYSB9b9ZiPJNYYmQ-rWMU#!
https://sciprofiles.com/profile/author/L1Q1aXN0Z3pvYWwvbDFHaDIxRC83eFl5YzBwbG53OTVBZDBZUTBJck05UT0=
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afetando a resistência mecânica, densidade e as propriedades térmicas dos produtos 

(DUKARSKA et al., 2022). 

 

4.3.1.2 Difração de Raios X (DRX) 

 

Na Figura 10 estão apresentados os difratogramas das farinhas (FV e FB) oriundas da 

espécie Prosopis juliflora. 

 

Figura 10. Difratogramas das farinhas de vagem (FV) e de fibra (FB) de Prosopis juliflora. 

 

Na Figura 10 observa-se que os padrões dos difratogramas obtidos para FV e FB 

apresentaram-se semelhantes, com picos largos e muitos ruídos, característicos de materiais 

semicristalinos. No entanto, na escala de 2θ em torno de 22° verifica-se um pico de maior 

intensidade, típico de materiais lignocelulósicos que correspondem a cristais de celulose do tipo 

I que são encontrados nas fibras de plantas (CHIENG et al., 2017). A celulose é formada por 

regiões amorfas e cristalinas, que a depender do tratamento e da fonte vegetal extraída, 

apresenta variações no grau de cristalinidade (HERNANDEZ; FERREIRA; ROSA, 2018). 

Nos difratogramas de FV e FB apresentados, a presença de halos pode ser explicada 

pela presença de componentes amorfos na amostra, como a lignina e hemicelulose que resultam 

em um sistema desordenado com propriedades semicristalinas (GANDARA et al., 2020). 

Resultado semelhante ao encontrado neste trabalho foi obtido por Bartos et al. (2020) ao 

avaliarem fibras lignocelulósicas extraídas da cana-de-açúcar. 
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861718303515?casa_token=klV7j7od8N8AAAAA:DwktYL1BBLLzkUagmT2_jf8rK6oV6b6GHTM5RA9eA2UVjlsdJaP9CjgBX-_AFOojYxsuMAM3tYU#!


34 

 

 

 

4.3.1.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)  

 

Na Figura 11 estão apresentados os espectros de infravermelho por transformada de 

Fourier das farinhas FV e FB. 

 

Figura 11. Espectros de infravermelho por transformada de Fourier das farinhas de vagem 

(FV) e fibra (FB) de Prosopis juliflora.. 

 

 

A partir da análise comparativa dos espectros obtidos (Figura 11), observa-se que os 

grupos funcionais presentes nas farinhas (FV e FB) são semelhantes, apresentando uma ampla 

banda de absorção na região entre 3600 e 3000 cm-1, com banda intensificada em 3320 cm-1 

que correspondem a vibrações de alongamento dos grupos O-H. A ocorrência dessas bandas 

teoricamente é atribuída a interações inter e intra moleculares das hidroxilas presentes nos 

compostos poliméricos (CICHOSZ e MASEK, 2020).  

As bandas observadas em torno de 2920 cm-1 estão relacionadas à vibrações do 

estiramento C-H que podem pertencer à cristalinidade da fibra celulósica ou lignina 

(RAFIDISON et al., 2020). Nos espectros a banda de absorção que aparece próximo a 1700 

cm-1 corresponde aos grupos acetil, éteres, aldeídos e ácidos carboxílicos, evidenciando a 

presença de hemicelulose nas amostras. 

De acordo com trabalho de Chakraborty et al (2022).  as bandas entre 1600-1400 cm-

1 observadas nas amostras, são atribuídas a vibrações aromáticas C=C, sendo sua presença 

associada à lignina. Nos espectros a banda que aparece em 1135 cm-1 pode estar relacionada 

ao estiramento da ligação C-O de grupos carboxílicos e a de 1037 cm-1 a ligações glicosídicas 
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simétricas C-H e vibracional do grupo C-O-C da celulose. Resultados análogos a este trabalho 

foram encontrados por Ferreira et al. (2018) ao avaliar farinhas obtidas de diferentes espécies 

vegetais. 

 

4.3.1.4 Espectrofotometria na Região do Ultravioleta e Visível (UV-Vis) 

 

Os espectros de absorção ultravioleta das farinhas FV e FB estão apresentados na Figura 

12. 

 

Figura 12. Espectros de UV-Vis das farinhas de vagem (FV) e fibra (FB) de Prosopis 

juliflora. 

 

A vagem de algaroba por ser uma leguminosa rica em nutrientes como polissacarídeos, 

proteínas, lipídeos e minerais, apresentam espectro de absorção em ampla faixa de comprimento 

de onda. Como pode-se observar na Figura 12 a FB e FV apresentaram uma ampla faixa 

espectral de absorção entre 220 nm a 700 nm com um máximo de absorção ultravioleta em 

torno 305 nm.  

De acordo com Medeiros et al. (2011), polímeros como polissacarídeos exibem 

sequências de ligações químicas simples e duplas que constituem diferentes bandas de energia 

devido aos processos de oxidação ou redução que ocorrem nas cadeias poliméricas.  

Ao analisar os espectros de UV-Vis da FB e FV identifica-se uma banda de absorção 

de maior intensidade na região de comprimento de onda em torno de 280 nm característico da 

presença de lignina. Estudos realizados por Amorim et al. (2019) reportaram que bandas em 
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torno de 280 estão relacionadas a transições eletrônicas π→π* correspondente ao anel 

aromático de unidades fenólicas não-conjugadas relacionadas à estrutura química da lignina. 

A maior intensidade de absorção encontrada para as farinhas obtidas neste trabalho foi 

em torno de 305 nm, em que, o incremento na absorbância foi levemente maior para FV quando 

comparado com FB. Este resultado pode estar relacionado a composição da FV que é 

constituído por sementes e mesocarpo, estes constituintes são ricos em aldeídos e compostos 

heterocíclicos, resultando em um máximo de absorbância de UV. Resultados semelhantes a este 

trabalho foram encontrados por Diáz-Batalla et al. (2017) em que o máximo de absorção 

ocorreu em torno 294 nm ao caracterizar farinhas cruas e termotratadas de vagens de Prosopis 

Laevigata.  

 

4.4 CONCLUSÕES  

 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que a metodologia aplicada 

neste estudo foi eficiente para obtenção de farinhas (FV e FB) de algaroba.  

Também se verifica que as farinhas estudadas neste trabalho apresentaram estruturas 

e interações químicas típicas de materiais lignocelulósicos, porém maiores intensidades de 

absorção de UV-Vis foram encontradas para FV em virtude da moagem integral da vagem de 

algaroba. 

Portanto, observa-se que as farinhas (FV e FB) obtidas e analisadas neste trabalho são 

de fácil obtenção e apresentam características promissoras com potencial para serem utilizadas 

como material de reforço no desenvolvimento de novos biocompósitos. Além disso, o 

aproveitamento destas matérias-primas agrega valor a Prosopis juliflora, permitindo que ocorra 

uma redução da dependência de polímeros sintéticos e minimização dos problemas ambientais 

gerados pelo seu uso. 
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CAPÍTULO V 

 

RECIPIENTES BIODEGRADÁVEIS ELABORADOS A PARTIR DAS VAGENS DE 

ALGAROBA (Prosopis Juliflora) (Sw.) DC. PARA PRODUÇÃO DE MUDAS DE 

PLANTAS. 

 

 

5. INTRODUÇÃO  

 

A produção agrícola em todo o mundo visa a obtenção de plantas vigorosas seja para 

a produção de alimentos, reflorestamento, ornamentação de ambientes ou mesmo para obtenção 

de matérias-primas destinadas aos setores de transformação (INUBUSHI et al., 2022). Segundo 

Haase et al. (2021) o processo produtivo destas plantas, em muitos casos, é realizado a partir 

da produção de mudas em recipientes ou sacos plásticos, fato considerado preocupante em 

virtude dos problemas causados pelo descarte inadequado destes tipos de materiais no meio 

ambiente. 

Na atualidade a utilização de recipientes plásticos na produção de mudas é considerada 

uma prática insustentável, uma vez que esse tipo de material é oriundo de fonte não renovável 

a base de petróleo. Assim, como alternativa para substituir este tipo de material surgem os 

recipientes biodegradáveis que apresentam vantagens ambientais e econômicas, pois não geram 

resíduos, não prejudicam o solo devido sua rápida decomposição e, além disso, ao se 

decomporem podem reforçar o adubo do solo, pois são ricos em carbono e outros nutrientes 

importantes para o crescimento da planta (FERREIRA, MOLINA e PELISSARI, 2020). 

Mwangi, Wagara e Kariuki (2021) ressaltam que a utilização de recipientes 

biodegradáveis na agricultura ajuda a minimizar os impactos ambientais e contribui para 

diminuição do uso de sacos e tubetes plásticos no plantio de mudas. Além disso, os recipientes 

biodegradáveis podem reduzir o tempo de plantio, uma vez que as mudas são plantadas 

diretamente no solo e por conseguinte necessita de menos mão de obra (HAASE et al., 2021).  

De acordo com Gabira et al. (2020), outros aspectos favoráveis são observados na 

utilização de recipientes biodegradáveis como o mais rápido e melhor desenvolvimento das 

mudas, devido ao menor estresse no momento do plantio, a preservação da integridade das 

raízes, já que o material é composto de fibras orgânicas, as raízes conseguem ultrapassar as 

paredes do recipiente, não se restringindo ao interior do mesmo (ZHANG; WANG; CHEN, 

https://www.tandfonline.com/author/Inubushi%2C+Kazuyuki
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2019). Deste modo, é evidente que este tipo de recipiente evita os problemas causados às mudas 

por sacos e tubetes plásticos, além de contribuir para sustentabilidade do planeta (PARIDA et 

al., 2021). 

No meio acadêmico estudos ( ZHANG et al., 2019., TAMODINI et al., 2020., 

FUENTES et al., 2021 ) estão sendo realizados, desenvolvidos e testados a respeito de 

recipientes biodegradáveis para produção de mudas, visando a melhoria das propriedades 

intrínsecas e extrínsecas do material. Fibras de diversas espécies estão sendo caracterizadas, a 

fim de avaliar as vantagens e desvantagens, resultantes das interações formadas dentro da 

embalagem (TIAN; GAO; LIANG, 2019). 

Nesta perspectiva a espécie Prosopis juliflora vulgarmente conhecida como algaroba 

é uma leguminosa com alto valor nutritivo, que produz frutos em forma de vagens ricos em 

proteínas, fibras, sais minerais, carboidratos e açúcares, que variam de 3 cm a 10 cm de 

comprimento (TORRES et al., 2020). A algaroba é uma espécie vegetal abundante no nordeste 

brasileiro por ser capaz de se desenvolver em regiões áridas e semiáridas, ambiente que 

dificilmente outras leguminosas conseguiriam sobreviver, em razão da escassez hídrica e da 

baixa permeabilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2020).  

Os autores Bigne, Puppo e Ferrero (2018) ressaltam que a algaroba apresenta potencial 

elevado, de modo que vem sendo utilizada para alimentação animal, produção de madeira, 

carvão vegetal, estacas, álcool, melaço, reflorestamento e recentemente aparece como uma 

possível fonte de matéria prima para o desenvolvimento de embalagens biodegradáveis.  

Tendo em vista as características positivas e as utilizações da algaroba, o objetivo desta 

pesquisa foi produzir e caracterizar recipientes biodegradáveis para produção de mudas, 

utilizando como matéria-prima a farinha de vagem de algaroba. 

 

5.1 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1.1 Obtenção da farinha das vagens de algaroba 

 

Neste estudo foram utilizadas vagens maduras de algaroba Prosopis juliflora 

previamente selecionadas, descartando-se as atacadas por insetos e fungos. Com o intuito de 

facilitar o processo de moagem, as vagens foram manualmente fragmentadas e imersas em água 

na proporção de 1:2 (m/v) por aproximadamente 24 horas, a cada 6 horas foi realizada a troca 

de água. Em seguida as vagens foram trituradas em um liquidificador industrial e colocadas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423819300706?casa_token=wwbQFKJmAJIAAAAA:kE01pJMgaDbfLFT5mo-_5wu5pGWcKTG9tWr_at-GTnn2ZxGogodAL6BJeawJl5_h9sLjPtfPiIU#!
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para secar a 30º ± 3º por aproximadamente 48 horas. Após esse procedimento, as vagens foram 

encaminhadas ao laboratório e moídas em moinho de facas do tipo willy com peneira 30 mesh 

para obtenção da farinha de vagem (FV).  

 

5.1.2 Produção dos recipientes biodegradáveis para mudas  

 

Baseado em Ferreira, Molina e Pelassari (2020) para elaborar os recipientes 

biodegradáveis foi produzida inicialmente uma solução adesiva, composta por amido de trigo 

e água em uma proporção de 1:10 (m/v), que foi aquecida em temperatura entre 60 e 70 ºC com 

agitação manual constante por 30 minutos até a completa gelatinização dos grânulos de amido. 

Após o resfriamento da solução adesiva, foi adicionado 0,4 mL de ácido acético, à farinha da 

vagem algaroba, à glicerina e ao fertilizante NPK (Nitrogênio, Fósforo e Potássio) formulação 

10:10:10.   

A incorporação do fertilizante nos protótipos foi pensada para ajudar no 

desenvolvimento da planta, visto que esse tipo de recipiente pode ser plantado junto com a 

muda. Assim, observou-se, por meio de pesquisas à literatura, que o aditivo que poderia ser 

testado à priori seria o NPK, pois esse teoricamente auxiliaria na degradação da celulose 

presente no protótipo e forneceria nutrientes como nitrogênio, fósforo e potássio, contribuindo 

para melhorar o desenvolvimento das mudas. 

 No desenvolvimento dos recipientes foram elaboradas 6 formulações, variando-se a 

quantidade de farinha e glicerina conforme a Tabela 1. Para preparação de cada formulação os 

componentes foram misturados manualmente por aproximadamente 5 minutos, até a completa 

homogeneização, em seguida as misturas foram moldadas manualmente em recipientes 

plásticos e colocados para secar em estufa com circulação de ar (Modelo MA-SL-100, Solab, 

Brasil) a 50 ºC por aproximadamente 48 horas. Para fins comparativos dois tipos de embalagens 

comerciais (Sacos plásticos para mudas (SPM) e Vaso plástico para mudas (VPM)) foram 

utilizadas nas análises de resistência mecânica, ângulo de contato e biodegradabilidade. 
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Tabela 1. Composição das formulações para produção dos recipientes biodegradáveis. 

Formulação Farinha de Vagem 

(g) 

Solução Adesiva (g) Glicerina 

(mL) 

NPK 

(g) 

T1 140 150 - - 

T2 70 150 - - 

T3 140 150 10 5 

T4 70 150 10 5 

T5 140 150 20 5 

T6 70 150 20 5 

 

Os parâmetros envolvidos no processo de produção dos recipientes, como a 

concentração de componentes das formulações (amido, água, farinha, glicerina e NPK), o 

tempo, a temperatura e a quantidade de massa colocada no molde foram determinadas em 

ensaios preliminares. Os recipientes biodegradáveis foram fabricados conforme o fluxograma 

apresentado na Figura 13. 

 

Figura 13. Fluxograma para dos recipientes biodegradáveis. 

 

 

 

 

5.1.3 Caracterização dos recipientes biodegradáveis 

 

Análise visual e tátil foi realizada para cada tipo de recipiente, visando observar a 

homogeneidade (quanto à presença de deformação mecânica e rachaduras na estrutura) e a 

manuseabilidade (possibilidade de ser manuseado sem riscos de quebra). 

As análises de cristalinidade dos recipientes foram realizadas através de difração de 

raios x, utilizando-se um Difratômetro do fabricante Shimadzu modelo Lab X/XRD-6000, 
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operando com voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA, utilizando a radiação Kα de cobre como 

fonte de radiação monocromática. As varreduras foram realizadas no intervalo 2θ entre 2 a 60°, 

incremento de 0,01°, velocidade de 1° min-1 e utilização de fenda de 1 mm. 

Os espectros de Espectroscopia na região do Infravermelho foram obtidos em um 

Espectrômetro da Shimadzu, modelo IR Tracer-100. Para realização desta análise as amostras 

(forma de pó) foram prensadas para formação de pastilhas com composição de 

aproximadamente 1:100 (mg) de amostra: brometo de potássio (KBr), sendo realizadas no 

modo de transmitância na região do infravermelho médio (4000 a 400 cm-1) com resolução de 

4 cm-1. 

As amostras foram submetidas a caracterização óptica através da técnica de 

Espectrofotometria na região do Ultravioleta, Visível (UV-Vis) utilizando-se um 

Espectrômetro, da marca Shimadzu, modelo UV-2600, equipado com acessório de esfera de 

integração. Os resultados foram detectados no modo absorbância entre os comprimentos de 

onda de 220 a 1400 nm. 

Os ensaios de resistência mecânica foram realizados em uma máquina de ensaios 

mecânicos universais Shimadzu modelo AG-X com célula de carga de 10 KN. Nesta análise a 

velocidade utilizada foi de 50 mm/min, sendo a distância inicial entre as garras de 10 mm. Os 

parâmetros utilizados para os testes foram escolhidos de acordo com a norma da ASTM D882-

12 (2012) e foi realizado em triplicata para cada formulação dos recipientes, para isso corpos 

de prova foram preparados com dimensões conhecidas e fixados na máquina de ensaios 

mecânicos. 

As análises de Ângulo de Contato (AC) foram realizadas em um sistema composto por 

luz fixa, pipeta de volume regulável e um aparato para amostra. Sobre a superfície de cada 

amostra uma gota de água destilada foi depositada e imagens foram capturadas com o auxílio 

de uma câmera do celular iPhone 11 com resolução de 12 MP. As medidas dos valores do 

ângulo de contato foram realizadas com o auxílio do programa computacional, de acesso livre, 

ImageJ, através de medidas de diâmetro da base da gota e da altura da mesma, cada gota foi 

medida 5 vezes. 

O percentual de absorção de água foi realizado em triplicata utilizando amostras com 

dimensões de 15 x 15 mm que foram pesadas e submersas em 50 mL de água destilada durante 

1, 5, 10 e 15 min. Após isso foi realizada a remoção do excesso de água com auxílio de papel 

absorvente, novamente as amostras foram pesadas em balança analítica. A quantidade de água 
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adsorvida pela amostra foi calculada através da diferença entre a massa inicial e final da amostra 

e expressa em porcentagem conforme a Equação 2. 

 

 

% á𝒈𝒖𝒂 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒗𝒊𝒅𝒂 =
𝒎𝒖 − 𝒎𝒔

𝒎𝒔
 𝑿 𝟏𝟎𝟎 Eq. (2) 

 

Onde: mu é a massa da amostra úmida e ms é a massa da amostra seca. 

 

A microestrutura dos recipientes foi analisada através da técnica de microscopia 

eletrônica de varredura (MEV), utilizando um microscópio eletrônico (modelo Quanta 450, 

FEI) operando com o princípio de funcionamento de elétrons secundários com módulo 

ambiental. Amostras dos recipientes foram colocadas sobre uma superfície adesiva de carbono 

e metalizadas.  As micrografias foram obtidas na ampliação de 100X a 10 KV.  

A biodegradabilidade dos recipientes foi determinada através de mensuração da perda 

de massa do material em exposição ao solo. Amostras medindo 4,0 x 4,0 cm foram enterradas 

e a cada 3 dias retiradas e pesadas para avaliação da perda de massa durante o tempo que ficaram 

em contato com o solo.  

 

5.2 RESULTADOS 

 

5.2.1 Aspecto visual e tátil dos recipientes biodegradáveis produzidos 

 

Neste estudo a análise visual e tátil foi realizada, para avaliar a interação dos constituintes 

(amido de trigo, farinha da vagem de algaroba, glicerina e NPK), bem como a eficiência da 

metodologia empregada sobre a aparência física dos recipientes biodegradáveis produzidos. A 

Figura 14 apresenta a aparência física dos recipientes biodegradáveis produzidos. 

Figura 14. Imagens capturadas dos recipientes biodegradáveis produzidos para mudas de 

plantas. 
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Na figura 14 observa-se que os recipientes produzidos sem o plastificante glicerina (T1 

e T2) apresentaram defeitos de conformação mecânica e rachaduras em sua estrutura, sendo 

também constatado através das características de manuseio que as misturas iniciais obtidas 

destas formulações, mostraram-se mais difíceis de serem espalhadas sobre o molde. De acordo 

com Martinez et al. (2020) o agente plastificante interage com o amido de trigo por meio das 

ligações de hidrogênio, aumentando a flexibilidade da embalagem e, consequentemente, 

facilitando o seu manuseio. Mediante os resultados obtidos das formulações T3, T4, T5 e T6 

observa-se que a glicerina foi um aditivo eficaz para atuar como plastificante e diminuir a 

natureza frágil das embalagens. 

Os recipientes biodegradáveis também foram analisados quanto à manuseabilidade 

(possibilidade de ser manuseado sem riscos de quebra), sendo pressionados manualmente nos 

sentidos vertical e horizontal, e nesse aspecto, os recipientes das formulações T3, T4, T5 e T6 

apresentaram os melhores resultados, permitindo inferir que os mesmos apresentam maior 

resistência à manipulação durante sua fabricação e aplicação. 
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Visualmente, verifica-se que a integridade dos recipientes não foi prejudicada pela 

adição de NPK as formulações T3, T4, T5 e T6, evidenciando que ocorreu afinidade entre os 

constituintes. Recipientes biodegradáveis para produção de mudas com aparência integra 

semelhante a este estudo foram obtidos por Jayna et al. (2018). No geral, observa-se que todos 

os recipientes exibiram homogeneidade quanto à cor, o que pode ser um indicativo de que a 

metodologia utilizada na etapa de preparação das formulações foi eficiente.  

Os resultados alcançados estão em conformidade com Harris et al. (2022) que trata a 

integridade física das embalagens biodegradáveis para mudas de plantas, como sendo uma das 

mais importantes propriedades e pode ser obtida pela verificação visual e tátil, no qual o 

recipiente deve apresentar uma superfície contínua e homogênea, ou seja, não deve apresentar 

rachaduras ou deformidades após o processo de secagem. 

Vale reportar que os orifícios observados no interior dos recipientes (Figura 3) foram 

realizados para facilitar a drenagem da água após a rega. De acordo com Turner et al. (2018) 

os solos utilizados como substrato nos recipientes biodegradáveis, ao serem regados 

regulamente podem sofrer encharcamento e tornar-se hipóxicos, restringindo o 

desenvolvimento das raízes de mudas de plantas, portanto, é importante que a embalagem 

apresente formas de drenar a água. 

 

5.2.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

Na Figura 15 estão apresentados os difratogramas dos recipientes biodegradáveis 

produzidos. 
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Figura 15. Difratogramas dos recipientes biodegradáveis fabricados. 

 
 

O índice de cristalinidade é um parâmetro importante a ser considerado no 

desenvolvimento de novos produtos, pois pode interferir nas propriedades físicas, mecânicas, 

químicas e tecnológicas dos materiais (LOMELÍ-RAMIREZ et al., 2018). 

Nos difratogramas obtidos (Figura 15) verifica-se que apesar das diferentes 

formulações utilizadas, os padrões de difração foram semelhantes e característicos de materiais 

semicristalinos. O pico largo observado no ângulo (2θ) de 22º pode ser atribuído a presença de 

celulose, bem como a galactomanana, ambos constituintes da farinha da vagem de algaroba. Os 

resultados aqui apresentados estão coerentes com os encontrados por Engel et al. (2019).  

Nos perfis de difração (T3, T4, T5 e T6) observa-se que a incorporação do fertilizante 

NPK às formulações não contribuiu para o aparecimento de picos cristalinos, indicado que não 

ocorreu interação significativa entre as matérias-primas, isso provavelmente se deu em virtude 

da baixa concentração de NPK adicionada as formulações e devido ao processo de gelatinização 

do amido durante o processo de aquecimento, que resultou em materiais semicristalinos cujos 

padrões de difração são predominantemente na região amorfa.  

Os resultados indicam que os grânulos cristalinos de amido presentes na solução 

adesiva foram totalmente destruídos após o aquecimento a 70 oC durante a preparação da 

solução adesiva. De acordo com Xu et al. (2018) quando aquecidos em água, os grânulos de 
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amido sofrem uma transição de fase, que causam ruptura e desorganização estrutural, bem como 

mudanças ou perdas de cristalinidade. 

 

5.2.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier foi aplicada neste 

estudo para identificar possíveis interações entre os componentes (amido, glicerina, farinha de 

vagem e NPK) utilizados na produção dos recipientes biodegradáveis. Na Figura 16 estão 

apresentados os espectros de FTIR dos recipientes biodegradáveis obtidos pelas 6 (seis) 

diferentes formulações. 

 

Figura 16. Espectros de infravermelho por transformada de Fourier dos recipientes fabricados. 

 

 

De modo geral, o amido, a glicerina e os compostos lignocelulósicos presentes nos 

recipientes apresentam grupos funcionais semelhantes, o que consequentemente gerou bandas 

próximas e espectros similares. 

Na Figura 16 todos os espectros obtidos apresentam bandas largas de absorção entre 

3600 e 3000 cm-1 característica da deformação axial do grupo OH, porém, observa-se a 
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ocorrência de deslocamento das bandas indicando a existência de interações das ligações de 

hidrogênio entre os constituintes dos recipientes produzidos (SANTOS et al., 2021).  

Nos espectros as bandas observadas em torno de 2920 cm-1 com maior ou menor 

intensidade representam estiramento do tipo C-H e podem estar relacionadas a celulose, lignina 

e a glicerina presente nas amostras (RAFIDISON et al., 2020). Na região de 1400-1200 cm-1 

aparecem vibrações angulares conjugadas de H-C-H e C-O-H também pertencentes ao grupo 

CH. Estes resultados então em conformidade com os descritos por Santos e colaboradores 

(2021) ao avaliarem biocompósitos biodegradáveis.  

Em todas as formulações verifica-se a presença de bandas em torno de 1540 cm-1 

associadas a formação do grupo aromático (C-C) que podem corresponder a lignina, já as 

bandas em torno de 1750 cm-1 referem-se aos grupamentos C=O e C-O geralmente encontrados 

na hemicelulose (FERREIRA et al., 2020). Espectros semelhantes aos obtidos neste trabalho 

foram encontrados por Silva-Guzmán et al. (2018) ao analisar as propriedades de compósitos 

verdes à base de amido de milho termoplástico reforçados com fibras de cevada. 

Ao avaliar de maneira geral os resultados obtidos, é possível observar que mesmo com 

a incorporação do fertilizante NPK, os perfis dos espectros de infravermelho dos recipientes 

não foram alterados e sim intensificados em alguns casos, com intensidade aumentada ou 

diminuída principalmente na banda característica do estiramento O-H (3600 e 3000 cm-1) e na 

banda característica do estiramento H-C-H e C-O-H (1400-1200 cm-1). 

 

5.2.4 Espectrofotometria na Região do Ultravioleta e Visível (UV-Vis) 

 

Os espectros de absorção ultravioleta dos recipientes biodegradáveis estão apresentados 

na Figura 17. 
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Figura 17. Espectros de UV-Vis dos recipientes biodegradáveis fabricados. 

 
 

É possível observar que os recipientes biodegradáveis apresentaram uma ampla faixa 

espectral de absorção entre 220 nm e 800 nm devido à presença de grupos cromóforos -C=C ou 

-C=O nos polissacarídeos. De acordo com Rafidison et al. (2020) a ampla faixa de absorbância 

destes polímeros está associada as ligações conjugadas dos monossacarídeos. 

Nos espectros obtidos verifica-se que os recipientes resultantes das formulações T1, 

T3 e T5 apresentaram maior amplitude de absorção se comparado aos T2, T4 e T6 (Figura 17). 

Este comportamento está relacionado ao aumento da concentração de FV nas formulações e 

justifica-se pelo o incremento dos teores de lignina nos recipientes. A lignina tem seu potencial 

de absorção efetivado na faixa da região UV-Vis devido à transição π→π* de suas ligações 

duplas C=C (AMORIM et al.,2019). Segundo Cazón et al. (2019) a intensidade de absorção de 

um material depende da probabilidade de interação entre a radiação incidente e as moléculas, 

como também da diferença entre o estado fundamental e o estado excitado. 

Na literatura, estudos (XIE; HUNG, 2018; ASSIS et al., 2020; SANI et al., 2021) 

utilizando a técnica de UV-Vis estão sendo difundidos com foco em embalagens do tipo filme, 

destinadas a conservação de alimentos, para avaliar a transparência e opacidade desse material. 

Contudo, relatos não são encontrados de utilização dessa técnica para caracterizar embalagens 

biodegradáveis destinadas a produção de mudas de plantas. Destaca-se que, conhecer as 

propriedades ópticas deste tipo de material é importante, uma vez que no desenvolvimento de 

mudas, a luz pode interferir ou induzir a germinação de sementes. 

200 400 600 800 1000 1200 1400
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

A
b

so
rb

â
n

ci
a
 

Comprimento de onda (nm)

 T1

 T2

 T3

 T4

 T5

 T6

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X18317168?casa_token=64RKPgYenvMAAAAA:PTDvwNqdkKys9jNZzuwROB1T7iFC6N6jF3e5cc2s-8ywIkqO8HOtej1cfd6GpV5NJMeNk8LMk3M#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002364381830478X?casa_token=IWBIJcAv7vIAAAAA:MUi8SrxL1gjiUY8Qe5OB-2DOyo7qIwNtiLHEM9_VEx57ZUqg6Ypz3UcVJNkdyaeQFLABvvdzbRo#!


49 

 

 

 

5.2.5 Propriedades mecânicas 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados para tensão de ruptura e alongamento 

dos recipientes biodegradáveis fabricados. 

 

Tabela 2. Tensão de Ruptura (MPa) e Alongamento (%) dos recipientes biodegradáveis 

fabricados. 

Formulações Tensão de Ruptura δ 

(MPa) 

Alongamento (%) 

T1 0,22 ± 0,04 7,30 

T2 0,24 ± 0,03 9,39 

T3 0,50 ± 0,10 10,23 

T4 1,28 ± 0,28      12,28 

T5 0,58 ± 0,20 16,97 

T6 1,13 ± 0,39 18,08 

VPM 22,00 ± 1,87 20,72 

SPM 0,75 ± 0,03 192,53 

 

Segundo Chacón et al. (2019) conhecer as propriedades mecânicas dos materiais 

poliméricos é importante em razão das exigências que estes devem atender no momento de sua 

aplicação. 

 De acordo com os resultados obtidos, na Tabela 2 é possível observar que uma 

redução ocorreu na tensão de ruptura e no alongamento dos recipientes produzidos apenas com 

farinha de vagem e solução adesiva (T1 e T2). Nestas formulações a redução na resistência 

mecânica observada, pode ser atribuída à fraca adesão interfacial entre a farinha de vagem e a 

solução adesiva, indicando a necessidade da incorporação do agente plastificante. 

Dentre as amostras analisadas, os recipientes das formulações T4 e T6, com menor 

proporção de FV, apresentaram maiores resistências a tração, com valores de 1,28 ± 0,28 e 1,13 

± 0,39 MPa, respectivamente. Resultado semelhante ao deste trabalho foram encontrados nos 

estudos de Salim, Rihayat e Riskina (2020), em que a presença de fibras associada ao 

plastificante glicerina reduziu as forças coesivas na matriz polimérica, diminuiu as 

características frágeis e consequentemente aumentou a resistência à deformação. Segundo 

Cruz-Tirado et al. (2019) altas variações nas proporções de fibras podem interferir na 

expansibilidade e produzir descontinuidade na matriz do amido, resultando em recipientes com 

menor resistência à quebra. 

Em relação ao percentual de alongamento, as amostras T4 e T6 também obtiveram os 

melhores resultados (14,28 e 16,08%). Entretanto, verifica-se que o aumento na concentração 
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de glicerina na formulação T6 proporcionou maior flexibilidade do material antes de sua 

ruptura. Comportamento inverso foi observado para resistência a tração em que o aumento da 

glicerina resultou em diminuição na resistência do material.  

De modo geral, percebe-se que a interação entre os constituintes das formulações T4 

e T6 pode ter promovido maior entrelace entre as fibras presentes no material e 

consequentemente maior compactação dos recipientes. Conforme Juanga-Labayen e Yuan 

(2021) a maior compactação e, consequentemente, maior homogeneidade de um material faz 

com que esse apresente maior resistência mecânica. A fim de confirmar essa hipótese, foram 

realizadas análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para avaliar a 

microestrutura do material. Comparativamente as embalagens comerciais VPM e SPM 

apresentaram maior resistência a tração e maior alongamento respectivamente, porém, este 

resultado não inviabiliza a utilização dos recipientes biodegradáveis obtidos neste trabalho. 

Para fins de aplicação os recipientes da formulação T4 apresentam propriedades 

mecânicas com potencial para substituir os recipientes tradicionalmente encontrados no 

mercado. Visto que no plantio, transporte e manuseio de mudas, as embalagens utilizadas 

necessitam de uma maior resistência a tração. Portanto, em termos de resistência mecânica os 

resultados mostram que a utilização de farinha de vagem (FV) foi eficiente no desenvolvimento 

de recipientes biodegradáveis. 

 

5.2.6 Determinação do ângulo de contato 

 

Tendo em vista que os recipientes biodegradáveis, nas condições de uso, estarão 

expostos ao contato com água, a análise de molhabilidade é extrema importância para verificar 

a integridade dos mesmos quando submetidos a essas condições. A Tabela 3 apresenta as 

médias obtidas para o ângulo de contato das diferentes formulações. A Figura 18 apresenta as 

imagens dos ângulos de contato formado entre a gota de água e os recipientes produzidos. 
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Tabela 3. Valores de Ângulo de Contato (AC) dos recipientes biodegradáveis produzidos. 

Formulação Ângulo de Contato (º) 

T1 43,03 ± 3,77 

T2 54,29 ± 3,86 

T3 59,88 ± 2,15 

T4 82,16 ± 3,56 

T5 63,52 ± 2,96 

T6 78,16 ± 2,46 

VFM 98,92 ± 4,21 

SPM 96, 90 ± 3,89 

 

Figura 18. Imagens da determinação do ângulo de contato dos recipientes biodegradáveis 

produzidos. 

 

 

Através da análise de ângulo de contato é possível analisar a afinidade seletiva de uma 

superfície com uma substância líquida e caracterizar o comportamento cinético, em média, da 

molhabilidade de um material a nível macroscópico (PULLA et al., 2021). Em vista disso esta 

análise foi aplicada nesta pesquisa para estudar a hidrofobicidade da superfície dos recipientes 

produzidos. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrophobicity
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Na Tabela 3 observa-se que os recipientes biodegradáveis das formulações (T4 e T6) 

foram os que obtiveram o maior valor do ângulo de contato (82,16 ± 3,56 e 78,16 ± 2,46) 

quando comparado as demais formulações (T1, T2, T3, T5). Porém, observar-se que apesar de 

próximo o valor do ângulo de contato da formulação T6 foi inferior a T4, de forma que o 

aumento da concentração do agente plastificante (glicerina) proporcionou uma pequena 

redução de 4º no ângulo de contato. Esta diminuição pode estar relacionada ao aumento da 

concentração de grupos polares provenientes da glicerina.  

Segundo Xu et al. (2018), a presença deste tipo de plastificante aumenta a 

molhabilidade da superfície, uma vez que a glicerina apresenta grupos −OH polares, que 

interagem com moléculas de água via interações de ligação de hidrogênio. Na análise de 

absorção de água o mesmo comportamento foi observado. 

Todos os recipientes analisados nesta pesquisa apresentaram valores de ângulo de 

contato menores que 90º, conforme apresentado na Figura 18, indicando que as amostras 

apresentam características hidrofílicas. De acordo com Machado, Benalli e Tessaro (2020) 

quando o ângulo é menor que 90º, os materiais apresentam molhabilidade considerável e estes 

são chamados de hidrofílicos. Superfícies hidrofílicas como a deste trabalho, foram obtidas por 

Li et al. (2019) ao produzirem biocompósitos reforçados com fibras de bambu. 

Os valores de ângulo de contato obtidos para SPM e VPM comerciais foram superiores 

aos encontrados neste trabalho para recipientes biodegradáveis, evidenciando que esses 

materiais apresentam maior resistência a absorção de umidade e consequentemente menor 

hidrofilicidade. No entanto, os mesmos são produzidos de fonte petrolíferas e acarretam grandes 

impactos ambientais.  

No contexto geral, observa-se que entre os recipientes analisados o da formulação T4 

apresenta os melhores resultados em termos de molhabilidade e se destaca com propriedades 

que possibilitam sua aplicação como embalagens para mudas de plantas.  

 

5.2.7 Capacidade de absorção de água (CAA) 

 

Na Figura 19 estão expressos os resultados de capacidade de absorção de água (CAA) 

dos recipientes biodegradáveis em diferentes tempos (1, 5, 10 e 15 min). 
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Figura 19. Capacidade de absorção de água (CAA) dos recipientes biodegradáveis 

produzidos. 

 

 

Ao avaliar os resultados obtidos (Figura 19), observa-se que as formulações (T1 e T2), 

produzidas apenas com solução adesiva e farinha de vagem foram as que apresentaram maior 

captação de água em todos os tempos, quando comparada às outras formulações. Segundo 

Fourati et al. (2020) este fato pode ser explicado devido à ausência de glicerina na formulação, 

que facilitou a entrada de água nas fibras de celulose, pois embora o glicerina seja solúvel em 

água, o mesmo pode lubrificar as fibras de celulose tornando-as mais firmes e contribuir para 

melhorar a resistência à absorção de água do biocompósito. 

As amostras T4 e T6 com menor concentração de farinha de vagem foram aquelas que 

apresentaram os menores percentuais de capacidade de absorção de água. Conforme Worku et 

al. (2024) a baixa concentração de farinha provavelmente proporcionou recipientes menos 

porosos com diâmetros de células menores que dificultaram a entrada de água, enquanto as altas 

concentrações de FV diminuiu a massa de amido na mistura, reduziu a interação da fibra com 

a matriz e consequentemente produziu uma estrutura menos compacta. 

 Comportamento similar ao obtido neste trabalho foi observado por Frecz et al. (2021), 

onde o aumento da proporção de fibras à matriz polimérica ocasionou aumento da absorção de 

água nos biocompósitos. As formulações T4 e T6 quando comparadas entre si, evidenciam que 

a T4, com menor concentração de glicerina, apresenta os melhores resultados com menor 

capacidade de absorção de água.  
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Deste modo, observa-se que a menor concentração de farinha associada aos outros 

constituintes dos biocompósitos, proporcionou uma melhor homogeneidade do material e fez 

com que este apresentasse menor capacidade de absorção de água em todos os tempos 

avaliados. Destaca-se, ainda, que as variações nas proporções de farinha de vagem não 

prejudicaram a moldagem das amostras e a obtenção dos recipientes, evidenciando a eficiência 

desta matéria-prima na obtenção de embalagens rígidas.  

Na Figura 19 observa-se que a maior absorção de água em todas as amostras ocorreu 

no tempo de 15 minutos. Resultados comparáveis a esta pesquisa foram relatados por Zhang, 

Wang e Chen (2019) ao avaliar recipientes produzidos com fibra de madeira e fibra de cânhamo.  

 

5.2.8 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi aplicada neste estudo para 

obter informações relevantes a respeito da morfologia de superfície dos biocompositos e assim 

possibilitar uma melhor discussão dos dados obtidos, sobre a influência das diferentes 

formulações na microestrutura dos recipientes biodegradáveis produzidos.  

Na Figura 20 estão apresentadas as micrografias de superfície dos recipientes 

biodegradáveis produzidos.   
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Figura 20. Micrografias dos recipientes biodegradáveis produzidos (100x). 

 

 

Ao analisar os resultados obtidos, observa-se nas micrografias das Figuras 20a/b que na 

superfície dos recipientes existe a presença de trincas e rachaduras. De acordo com Yu et al 

(2022) em compósitos biodegradáveis uma fratura frágil ocorre pela rápida propagação de 
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trincas, com uma pequena deformação plástica no material adjacente à fratura.  Nas mesmas 

micrografias ainda é possível observar espaços vazios (células), formados provavelmente pela 

evaporação da água durante o processo de secagem, indicando a necessidade da adição do 

plastificante as formulações. 

A literatura relata que embalagens produzidas apenas com amido desintegram-se 

facilmente quando secas em estufa, devido às fortes ligações de hidrogênio intermolecular entre 

as cadeias de rede macromolecular da amilose e amilopectina (SAYANG et al., 2016). Deste 

modo o plastificante glicerina vem sendo utilizado em diversos estudos para melhorar a 

natureza quebradiça do amido e promover a incorporação da fibra a matriz em embalagens 

(TREINYTE et al., 2018; BARBUT e HAPER, 2019; BEM et al, 2022; JAYA et al., 2022). 

Nas figuras C, D, E e F percebe-se que a morfologia de superfície dos recipientes foi 

semelhante, de modo que as micrografias mostraram que provavelmente ocorreu 

homogeneidade e boa adesão interfacial da matriz. Comportamento semelhante foi observado 

por Ray et al. (2021) para compósitos biodegradáveis a base de amido de milho e fibra da folha 

de tamareira. Considerando que os recipientes são constituídos de diferentes componentes, o 

fato de as fibras estarem agrupadas com a matriz de amido sugere que ocorreu compatibilidade 

entre os constituintes. Neste sentido a obtenção de uma matriz homogênea é um bom indicador 

da integridade estrutural dos recipientes biodegradáveis, que também foi comprovada através 

da análise visual e tátil. 

Segundo Seki et al. (2022) utilização de fibras vegetais têm crescido no mercado, pois 

oferecem agregação de alto valor e opções para desenvolver vários produtos. Os compósitos 

poliméricos reforçados com fibras vegetais à base de celulose são preferidos principalmente 

para aplicações leves, como por exemplo as embalagens (SANJAY et al. 2019). As fibras 

vegetais são substitutos eficazes para a troca de fibras artificiais por polímeros de reforço devido 

ao seu caráter compostável e sustentável (HYNESS et al., 2018). 

Através das micrografias das figuras 20c/d/e/f observar-se que os grânulos do 

fertilizante NPK foi incorporado a matriz dos recipientes. Neste trabalho os recipientes 

biodegradáveis foram projetados para fornecer os nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio as 

mudas de plantas à medida que o mesmo se degrada no solo. O fertilizante NPK, é composto 

por macronutrientes primários essenciais a nutrição de plantas, tendo um papel fundamental no 

crescimento, desenvolvimento e reprodução das plantas (HARIYADI et al, 2019). 
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5.2.9 Teste de biodegradabilidade 

 

Os resultados do aspecto visual e da perda de massa em função do peso inicial da amostra 

e do tempo em que os recipientes biodegradáveis e as embalagens comerciais (VPM e SPM) 

permaneceram enterradas em recipientes contendo solo vegetal são apresentados nas Figuras 

21 e 22. 

Figura 21. Imagens dos corpos de prova submetidos ao teste de biodegradabilidade. 
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                   Figura 22. Análise de perda de massa dos recipientes produzidos. 

         

 

Para analisar de forma mais eficiente a biodegradabilidade dos recipientes, fotos foram 

tiradas das amostras submetidas ao teste, antes de entrarem em contato com o solo e ao término 

de cada pesagem. Após 30 dias enterradas, as embalagens produzidas neste estudo se 

degradaram significativamente alterando sua estrutura e forma inicial, ao contrário das 

embalagens comerciais (VPM e SPM) como pode-se observar na Figura 21. que permaneceram 

inalteradas durante todo o período da análise.  

Conforme os resultados obtidos, todos os recipientes biodegradáveis produzidos 

apresentaram aumento de massa nos primeiros dias o que pode ser devido à absorção de água 

das amostras visto que a terra possui umidade (Figura 22). No decorrer dos dias de análise 

verifica-se que ocorreu um declínio progressivo no peso das amostras, indicando início do 

processo de degradação a partir da perda de massa devido à ação dos microrganismos 

decompositores. 

Quantitativamente e visualmente, verificou-se que as amostras da formulação (T6) se 

desintegraram em pequenos fragmentos e foram as mais susceptíveis ao processo degradativo, 

apresentando alta perda de massa dos biocompósitos, fato que pode ter sido potencializado pela 

combinação dos constituintes que favoreceu o crescimento microbiano e consequentemente 

promoveu uma degradação mais rápida. No Trabalho Tibalia, Wintoko1 e Purnomo (2023) as 

embalagens biodegradáveis produzidas apresentaram tempo de degradação semelhante a este 

trabalho. 

A biodegradação de um material em um determinado ambiente depende das suas 

características, como a cristalinidade, mas também da presença de aditivos, como plastificantes, 
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e das condições ambientais onde o bioplástico está localizado; ou seja, presença de 

microrganismos, temperatura, umidade e pH adequados (NARANCIC et al., 2020). Neste 

contexto ao avaliar os recipientes produzidos observa-se que apresentam uma taxa de 

degradação no solo acelerada, com estimativas de que levariam apenas meses para se degradar 

completamente no ambiente analisado.  

Embora os bioplásticos continuem a ser um nicho com apenas 1% da produção total de 

plástico, há um movimento no sentido da sua implantação mais ampla, o principal 

impulsionador deste aumento deve-se à crescente demanda por polímeros biodegradáveis em 

economias emergentes como Índia, Brasil e China (NARANCIC et al., 2020). 

 

5.3 CONCLUSÕES  

 

A farinha de vagem de algaroba utilizada nesta pesquisa apresentou afinidade com a 

matriz de amido de trigo e originou recipientes biodegradáveis com boa interação de seus 

componentes, preferencialmente quando utilizadas em baixas concentrações.  

Os recipientes biodegradáveis obtidos das formulações T3, T4, T5 e T6 apresentaram 

boa aparência e distribuição uniforme das fibras, conforme evidenciado visualmente através da 

análise de MEV, bem como, boas características de manuseio que permitem sua aplicação de 

forma prática. 

Nesta pesquisa, observou-se que as diferentes concentrações das matérias-primas 

utilizadas não ocasionaram mudanças significativas no estado estrutural dos recipientes 

biodegradáveis, além disso, também não influenciaram o comportamento das interações 

químicas. 

Em termos de propriedades mecânicas, verifica-se que os recipientes da formulação 

T4 apresentaram os maiores valores de tensão de ruptura, com potencial para substituição das 

embalagens comerciais. Comportamento este que também foi observado na análise de ângulo 

de contato e absorção de água, em que os recipientes da formulação T4 obtiveram as melhores 

propriedades de barreira a água.  

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a farinha de vagem de algaroba 

apresenta elevado potencial de utilização em biocompósitos de amido e que os recipientes 

produzidos em contato com o solo podem ser degradados rapidamente, permitindo sugerir ao 

mercado, uma nova opção de matéria-prima renovável. 
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CAPÍTULO VI 

 

 

PRODUÇÃO DE BANDEJAS BIODEGRADÁVEIS À BASE DE AMIDO DE TRIGO 

REFORÇADAS COM FIBRAS DE ALGAROBA (Prosopis juliflora) 

 

 

6. INTRODUÇÃO 

 

Diante do cenário atual é indiscutível a importância das embalagens na vida moderna 

para viabilização de produtos à população. Neste sentido, em razão de sua versatilidade as 

embalagens são amplamente utilizadas por diversos segmentos industriais, em especial na 

indústria alimentícia estas são consideradas indispensáveis, por desempenharem um papel 

fundamental no armazenamento, transporte e manutenção da qualidade dos alimentos 

(FIROUZ; ALDEN; OMID, 2021). 

Na comercialização de alimentos, em destaque a de ovos, as embalagens normalmente 

utilizadas são as de papelão, plástico ou isopor, que na maioria das vezes após o uso, não são 

recicladas ou reaproveitadas, mas descartadas no meio ambiente (JIAN et al., 2019). 

Considerando que o ovo é um dos alimentos mais consumidos e comercializados no mundo, 

por ser uma fonte rica de nutrientes, observa-se que é crescente o acumulo de resíduos na 

natureza em virtude do descarte das embalagens sintéticas utilizadas para transportar/armazenar 

este produto (KOCETKOVS; BRASAVA, 2021). Em vista disso, uma inovação para 

armazenamento, comercialização e transporte de ovos é o desenvolvimento de embalagens 

biodegradáveis.  

Neste contexto, visando atender as demandas ambientais, estudos mostram que 

embalagens biodegradáveis são excelentes alternativas para minimizar ou substituir o uso das 

embalagens convencionais à base de petróleo, visto que são derivadas de fontes renováveis, 

economicamente viáveis e ambientalmente corretas (SHAIKH; YAQOOB; AGGARWAL, 

2021). Este tipo de embalagem quando descartada no meio ambiente pode ser rapidamente 

degradada por microrganismos e consequentemente reduzir os impactos ambientais. 

Na produção de embalagens biodegradáveis os materiais mais utilizados são os de 

origem agrícola devido à facilidade de obtenção, alta disponibilidade e baixo custo. De acordo 

com Cabanillas, Nuñez e Tirado (2019) o amido é um dos polímeros naturais mais estudados 

para o desenvolvimento de embalagens sustentáveis. Entretanto, na literatura observa-se que 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927121000496#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927121000496#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2665927121000496#!
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Cabanillas%2C+Arnold
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Nu%C3%B1ez%2C+Julio
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Cruz-Tirado%2C+JP
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embalagens compostas apenas por amido apresentam estrutura frágil e quebradiça sendo, 

portanto, necessária a incorporação de novos componentes para melhorar suas propriedades 

microestruturais, físico-químicas e mecânicas (MIRELES; DÍAZ; MEDINA, 2021). 

Neste sentido, fibras vegetais estão sendo incorporadas as matrizes de amido para 

atuarem como material de reforço e otimizar as propriedades funcionais (SAPUAN et al., 

2020). Diante disto, fibras oriundas das vagens de algaroba (Prosopis juliflora) tornam-se uma 

alternativa interessante para adicionar em compósitos biodegradáveis, visto que essa espécie 

produz alta quantidade de vagens e apresenta-se amplamente distribuída em todo nordeste 

brasileiro (SALAMA et al., 2018). 

Com base no exposto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e 

caracterizar bandejas de ovos biodegradáveis utilizando como matéria-prima a farinha de fibra 

oriunda da vagem de algaroba. 

 

6.1 MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.1.1 Processamento das vagens de algaroba para obtenção de farinha de fibra 

 

Inicialmente, para realizar a separação das fibras, vagens maduras de algaroba foram 

subdividas e colocadas em contato com água por um período de 24 horas. Em seguida esse 

material foi triturado em um liquidificador industrial e a fração sólida resultante desse 

procedimento foi colocada para secar em uma temperatura de aproximadamente 30º ± 3º por 

48 horas. Após a secagem, manualmente as fibras foram separadas e para obtenção da farinha 

foram submetidas ao processo de moagem em um moinho de facas do tipo Willy com peneira 

30 mesh (Leite, 2018). 

 

6.1.1 Produção das bandejas biodegradáveis  

 

As bandejas foram obtidas por processo de moldagem manual. Inicialmente, foi 

preparada uma solução adesiva adicionando-se 100 g de amido de trigo a 100 mL de água 

destilada. Após homogeneização da solução, esta foi submetida a aquecimento em chapa 

aquecedora da Tecnal, modelo TE-0851 por aproximadamente 30 min à 70 ºC e agitação suave 

para evitar a formação de bolhas, visando ocorrer a completa gelatinização do amido 

(FERREIRA, MOLINA E PELASSARI; 2020). Em seguida, foi resfriada até atingir a 
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temperatura ambiente e foi adicionado 0,4 mL de ácido acético. A solução adesiva de amido 

foi misturada a farinha de fibra e a glicerina em diferentes proporções obtendo-se 4 

formulações, como mostrado na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Composição das formulações para o desenvolvimento de bandejas biodegradáveis. 

Formulação 
Farinha de 

fibra (g) 

Solução adesiva 

(g) 
Glicerina (mL) 

B1 140 300 - 

B2 140 300 20 

B3 140 300 30 

B4 140 300 40 

 

 

As misturas de amido/fibra/glicerina foram vertidas em bandejas retangulares de 

isopor (15 x 15 cm), com o auxílio de moldes plásticos foram feitas perfurações para o encaixe 

dos ovos. A forma do molde e a quantidade da mistura depositada nas bandejas foram 

determinadas em ensaios preliminares a fim de obter bandejas uniformes e com uma espessura 

constante. Realizar a padronização destes parâmetros é necessário em virtude de sua influência 

nas propriedades das embalagens.  

Após a moldagem as bandejas foram secas em estufa com circulação de ar (Modelo 

MA-SL-100, Solab, Brasil) a 65 ºC por aproximadamente 48 horas. A fim de comparar os 

resultados obtidos nas análises de resistência, ângulo de contato e biodegradabilidade foram 

utilizadas amostras de embalagens comerciais de isopor (EI) e papelão (EP). O fluxograma do 

processo de produção das bandejas biodegradáveis é apresentado na Figura 23. 
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Figura 23. Fluxograma ilustrativo do processo de desenvolvimento das bandejas 

biodegradáveis fabricadas. 

 



64 

 

 

 

6.1.2  Caracterizações iniciais das bandejas biodegradáveis produzidas 

 

As análises de determinação de cristalinidade das matérias-primas e das embalagens 

obtidas foram realizadas em um Difratômetro da Shimadzu modelo Lab X/XRD-6000, 

operando com voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA, emitindo radiação Kα de cobre como 

fonte de radiação monocromática. As varreduras foram realizadas no intervalo 2θ entre 2 e 60°, 

incremento de 0,01°, velocidade de 1° min-1 e utilização de fenda de 1 mm. 

Os dados de Espectroscopia na região do Infravermelho foram obtidos em um 

Espectrômetro da Shimadzu, modelo IR Tracer100. As amostras na forma de pó foram 

prensadas para formação de pastilhas com composição de aproximadamente 1:100 (mg) de 

amostra: brometo de potássio (KBr), sendo realizadas no modo de transmitância na região do 

infravermelho médio (4000 a 400 cm-1) com resolução de 4 cm-1. 

Para obter os resultados de UV-Vis o equipamento utilizado foi um Espectrômetro 

UV-Vis, modelo UV-2600, da marca Shimadzu, utilizando o acessório de esfera de integração. 

As amostras foram analisadas no modelo absorbância com varredura de 220 a 1400 nm. 

As propriedades mecânicas foram avaliadas pelo ensaio de resistência à tração de 

acordo com a norma ASTM D 882-12 (2012) em uma máquina de ensaios mecânicos universais 

Shimadzu modelo AG-X com célula de carga de 10 KN. A velocidade utilizada foi de 50 

mm/min, sendo a distância inicial entre as garras de 10 mm. O teste foi realizado em triplicata 

para cada formulação da bandeja. 

O grau de hidrofilicidade das bandejas foi determinado através de medida de Ângulo 

de Contato (AC) utilizando o método da gota séssil, em um sistema composto por luz fixa, 

pipeta de volume regulável e um aparato para amostra. As imagens foram registradas com a 

utilização de uma câmera iPhone 11 com resolução de 12 MP. Com o auxílio do programa 

computacional, de acesso livre, ImageJ, os valores dos ângulos foram obtidos através da 

medição da gota. O ensaio do ângulo de contato foi baseado na norma ASTM D7334-08 (2013). 

O estudo de absorção de água das bandejas foi realizado de acordo com a norma ASTM 

D 570. Os corpos de prova com dimensões de 15 x 15 mm foram pesados e imersos em água 

destilada, à temperatura ambiente. Em intervalos de tempo (1, 5, 10 e 15 min) pré-determinados, 

foram retirados da água e pesados em uma balança de precisão (± 0,1 mg). A quantidade de 

água adsorvida pela amostra foi calculada conforme a Equação 3. 
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% á𝒈𝒖𝒂 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒗𝒊𝒅𝒂 =
𝒎𝒖 − 𝒎𝒔

𝒎𝒔
 𝑿 𝟏𝟎𝟎 Eq. (3) 

 

Onde: mu é a massa da amostra úmida; ms é a massa da amostra seca. 

 

As bandejas foram analisadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) para 

avaliação da microestrutura. As amostras foram fixadas sobre uma superfície adesiva de 

carbono e metalizadas com camada de ouro para melhoria da condutividade. As amostras 

revestidas foram visualizadas utilizando um microscópio eletrônico (modelo Quanta 450, FEI) 

usando um tensão de 10 kV. 

A análise de biodegradabilidade das bandejas foi realizada através de mensuração da 

perda de massa do material em exposição ao solo. Para tal, foram preparados corpo de prova 

medindo 4,0 x 4,0 cm, que foram colocados em contato com o solo, a cada 3 dias os mesmos 

foram retirados e pesados para analisar o percentual de perda de massa.  

 

6.2 RESULTADOS  

 

6.2.1 Difração de Raios X (DRX) 

 

Na Figura 24 estão apresentados os padrões de difração das bandejas produzidas com as 

formulações B1 a B4. 
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Figura 24. Difratogramas das bandejas de ovos biodegradáveis fabricadas. 

 

Pode-se observar que todas as formulações apresentam padrões de difração similares, 

evidenciando que o aumento no teor de glicerina não contribuiu com a formação de novas fases 

(Figura 24). Observa-se, ainda, que os padrões obtidos são condizentes com os materiais 

semicristalinos, onde evidencia-se um halo amplo e um pico em torno de 22º relacionado a 

cristalinidade residual da celulose (NAMPHONSANE et al., 2023). Referente a utilização de 

glicerina em biocompósitos a literatura relata que o aumento no percentual deste plastificante 

reduz a cristalinidade relativa, visto que aumenta o espaço entre as cadeias biopoliméricas. 

Com relação ao amido, que neste trabalho foi utilizado o de estrutura tipo A (amido de 

trigo), pode-se observar pelos difratogramas, a ausência dos picos em torno de 15º, 17º, 18º e 

23º, evidenciando que o aquecimento realizado no processo de obtenção da solução adesiva 

acarretou a destruição dos cristais dos grânulos do amido (BARROS et al., 2020). De acordo 

com Yamaguchi et al, (2019) a rápida secagem da embalagem também acarreta a diminuição  

de cristalinidade, de modo que o tempo de secagem para as moléculas de amilose, não foi 

suficiente para cristalizar, apesar de sua alta capacidade de sofrer reordenamento rápido para 

formar hélices duplas e cristalitos de amilose. 

Os principais constituintes das bandejas biodegradáveis são Fibra lignocelulósica e 

glicerina, esses materiais são orgânicos que naturalmente são irregulares, deste modo, esta 
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condição consequentemente influenciou nos resultados da análise de DRX das embalagens 

(JAYA et al., 2022). 

 

6.2.2  Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

Na Figura 25 estão exibidos os espectros de infravermelho das embalagens produzidas 

neste trabalho. 

Figura 25. Espectros de infravermelho por transformada de Fourier das bandejas de ovos 

biodegradáveis fabricadas. 

 

 

 

Pode-se observar, pela Figura 25, que as formulações propostas para a obtenção das 

embalagens não modificaram significativamente os grupos funcionais componentes das 

amostras, ou seja, amido, glicerina e fibras. 

Nos espectros as bandas vibracionais entre 3600 e 3000 cm-1 correspondentes ao 

estiramento do grupo OH é um indicativo da interação entre pontes de hidrogênio e 

componentes das amostras (WANG et al., 2022).  

As bandas em torno de 1600 a 1400 cm-1 são características das vibrações dos anéis 

aromáticos da lignina, bem como as bandas em torno de 1720 cm-1 referem-se aos grupamentos 

C=O e C-O encontrados na hemicelulose, conforme observados por Ferreira et al (2020). 
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As bandas em torno de 2920 cm-1 estão associadas a presença da ligação C-H (modo 

estiramento) e podem estar relacionadas a glicerina e a celulose presente nas bandejas 

produzidas (CHAKRABORTY et al., 2022). A dobra angular do grupo OH das moléculas de 

água estão evidenciadas nas bandas em torno de 1640 a 1600 cm-1 sugerindo a interação da 

água com os componentes das formulações, enquanto a banda de 1610 cm-1 está relacionada a 

ligação C-OH fora do plano da celulose (SIDORCZUK, et al., 2020). Caracterizações de 

espectroscopia de infravermelho em embalagens do tipo filme já foram estudadas anteriormente 

por Leite (2018) e Nascimento (2018) e obtiveram espectros semelhantes a este estudo. 

 

6.2.3  Espectrofotometria na Região do Ultravioleta e Visível (UV-Vis) 

 

Na Figura 26 estão apresentados os espectros de absorção ultravioleta das bandejas 

biodegradáveis. 

Figura 26. Espectros de UV-Vis das bandejas de ovos biodegradáveis fabricadas. 

 

A análise por espectroscopia na região do UV-Vis foi realizada afim de comparar as 

características de absorção das moléculas das bandejas biodegradáveis na região do ultravioleta 

e no visível (UV-Vis). Neste sentido, pode-se observar na figura 26 que o comportamento das 

amostras, em termos de absorção na faixa espectral do UV-Vis (220 nm a 1400 nm) foi similar, 

não evidenciando grande influência da incorporação do teor de glicerina nas amostras (Figura 

26). 
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A literatura relata que compreender a ação da luz nas propriedades das embalagens de 

alimentos é um parâmetro importante, visto que a luz pode interferir sobre a oxidação e 

degradação dos compostos nutricionais do alimento embalado (EDIYILYAM et al., 2021). 

Deste modo, embalagens opacas como as obtidas neste trabalho ou que contenham ingredientes 

que absorvam luz no espectro UV-Vis, como por exemplo os compostos antioxidantes, são uma 

alternativa a fim de prevenir reações de deterioração e consequentemente preservar os 

nutrientes, a cor e o sabor dos alimentos (WHANG et al, 2022). 

Neste trabalho as técnicas de caracterização aplicadas indicam que as embalagens 

desenvolvidas são capazes de transportar os ovos do campo até o mercado, ao mesmo tempo 

que retarda as reações físicas e químicas nos ovos durante o armazenamento prolongando a vida 

útil de prateleira.   

 

6.2.4  Propriedades mecânicas 

 

Na Tabela 5, estão apresentados os resultados de resistência mecânicas das embalagens 

biodegradáveis de ovos desenvolvidas. 

 

Tabela 5. Tensão de Ruptura (MPa) e Alongamento (%) das bandejas de ovos biodegradáveis 

fabricadas. 

Formulações Tensão de Ruptura δ 

(MPa) 

Alongamento (%) 

B1 0.52 ± 0.27 5,37 

B2 0.81 ± 0.03 9,94 

B3 1,40 ± 0.20 17,53 

B4 0,97 ± 0.20 18,57 

EI 6.48 ± 0.39 25,02 

EP 11.95 ± 1.87 5,53 

 

Analisando de modo geral os dados da tabela 5, é possivel verificar que os valores de 

resistência a tração e alongamento se elevam, à medida que a concentração do plastificante 

aumenta. Porém, constata-se que a maior concentração de glicerina nas fomulações B3 e B4 

produziu bandejas mais resistentes e flexiveis, enquanto que a ausência do plastificante na 

formulação B1 ocasionou fragilização e diminuição das propriedades mecânicas. (1,40 ± 0.20 

e 17,53/ 0,97 ± 0.20 e 18,57).  

Os resultados indicam que a interação entre a fibra vegetal e a matriz de amido, foi 

intensificada pela adição da glicerina, mostrando que a presença do agente plastificante 
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favoreceu o movimento das cadeias poliméricas formando uma estrutura mais elástica. 

Segundo Mustapha e Wan, (2022) a glicerina proporciona o aumento da elasticidade, porque 

possui capacidade de reduzir os hidrogênios internos das ligações, para aumentar a distância 

intermolecular. 

Os pesquisadores Gani e KusumayantI (2022) encontraram resultados semelhantes a 

este trabalho, ao avaliar o efeito da incorporação de glicerina em embalagens biodegradáveis 

produzidas com fibra de milho e amido de sagu, confirmando que o aumento da concentração 

de glicerina foi capaz de melhorar as propriedades mecânicas do material estudado. Portanto, a 

utilização de agente plastificante (glicerina) no desenvolvimento de embalagens biodegradáveis 

é uma alternativa para promover interface fibra/matriz e aumentar a resistência do 

biocompósito. 

A resistência mecânica dos biopolímeros é influenciada pela coesão do constituintes da 

matriz polimérica, uma vez que a formação de ligações fortes e/ou numerosas entre cadeias 

poliméricas resultam em forte coesão, o que dificulta sua separação (SPADA; JASPER; 

TESSAR, 2019). Neste sentido observa-se que a utilização de fibras das vagens de algaroba 

também pode ter contribuido para melhoria das propriedades de resistência, visto que durante 

o processo de secagem das embalagens as fibras se entrelaçam e originam uma rede estrutural 

compacta (FERREIRA et al., 2020). 

Para fins de comparação observar-se que embalagens comerciais EI e EP foram as que 

obtiveram os maiores valores de resistência, no entanto sua utilização geram grandes 

quantidades de resíduos e provocam sérios impactos ambientais.  

Considerando que a estrutura das embalagens biodegradáveis geralmente é frágil, o 

aumento dos valores nas propriedades mecânicas obtidos neste trabalho foi satisfatório, pois 

representam um aumento da resistência do material para as condições de fabricação interna e 

aplicação. Para o consumidor, significa que bandejas produzidas terão maior resistência às 

condições de estocagem, transporte e manuseio, bem como a quedas e estiramentos durante o 

processo de uso. 

 

6.2.5  Determinação do ângulo de contato 

 

Na Tabela 6 estão apresentados os valores dos ângulos de contato das diferentes 

formulações. Na Figura 31 estão apresentadas as imagens dos ângulos de contato formado entre 

a gota de água e as superfícies das bandejas de ovos biodegradáveis. 
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Tabela 6. Valores de Ângulo de Contato (AC) das bandejas de ovos biodegradáveis 

fabricadas. 

Formulação Ângulo de Contato (º) 

B1 55,82 ± 2,85 

B2 61,98 ± 3,49 

B3 85,85 ± 3,75 

B4 75,85 ± 3,96 

EP 90,54 ± 3,64 

EI 97,85 ± 2,68 

 

Figura 27. Imagens capturadas da determinação do ângulo de contato das bandejas de ovos 

fabricadas. 

 
 

Segundo Hassani et al (2020) o ângulo de contato (CA) da água é uma das propriedades 

básicas de umectação dos materiais de embalagem e é uma medida 

da hidrofilicidade ou hidrofobicidade do material de superfície. Na literatura ângulos de 

contato maiores que 90° indicam que o material analisado apresenta natureza hidrofóbica e 

quando o ângulo é menor que 90º o material possui propriedades hidrofílicas (NIU et al., 2018). 

Diante dos resultados obtidos na Tabela 6, observar-se que o ângulo de contato das 

bandejas elaboradas neste trabalho, variou de 55,82º ± 2,85 a 85,85º ± 3,75 e que a bandeja 

resultante da formulação B3 foi a que apresentou o maior valor de ângulo de contato, indicando 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813019399829?casa_token=RQuS6HfiXQ0AAAAA:AYv02NbWj3WpRk8ksQqydAXwD7-VTIovNfLZ9TXsxA6tyDMossgLwhzUgESIQhOOt3ul1573Aiun#!
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrophilicity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrophobicity
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que a superfície desta bandeja possui uma menor afinidade com a água.  Este resultado pode 

ser corroborado com a análise da capacidade de absorção de água, pois a mesma mostra que a 

bandeja da formulação B3 absorve menos umidade quando comparada as demais formulações. 

Deste modo percebe-se que a interação por ligações de hidrogênio entre o amido, a fibra 

da vagem de algaroba e a glicerina pode ter contribuído para estabilização da matriz hidrofílica 

do amido, além de proporcionar redução dos grupos polares disponíveis para ligação com a 

água (MACHADO et al., 2020). 

Outro fator relevante a ser mencionado é que fibras vegetais são ricas em lignina, um 

componente de natureza hidrofóbica que ao ser adicionado em compósitos influenciam na 

absorção de água, pois atuam como hidrorrepelente, devido à existência de cadeias de 

hidrocarbonetos apolares e anéis aromáticos em sua estrutura  (KORDKHEILI e PIZZI., 2020). 

Resultados análogos a este trabalho foram encontrados por Moreno et al (2020) ao utilizar fibras 

de cana-de-açúcar na produção de embalagens biodegradáveis.  

Comparativamente, os valores de ângulo de contato das embalagens comerciais foram 

superiores aos encontrados neste trabalho para bandejas biodegradáveis (Figura 27), 

evidenciando que estes materiais apresentam maior resistência a absorção de umidade e 

consequente são mais hidrofóbicos, fato já esperado, porém os mesmos são fabricados de fontes 

não renováveis que acarretam danos ao meio ambiente. Neste contexto, os resultados sugerem 

que estudos de modificação estrutural devem ser realizados a fim de melhorar as características 

de molhabilidade das embalagens biodegradáveis. 

 

6.2.6 Capacidade de absorção de água (CAA) 

 

Na Figura 28 estão apresentados os resultados da capacidade de absorção de água 

(CAA) das bandejas de ovos biodegradáveis em diferentes tempos (1, 5, 10 e 15 min). 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrocarbon-chain
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrocarbon-chain
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020317709#!
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Figura 28. Capacidade de absorção de água (CAA) das bandejas de ovos biodegradáveis 

fabricadas. 

 

 

A capacidade de absorver água de bandejas biodegradáveis é uma importante 

propriedade que define a aplicabilidade do material, sendo desejável que a embalagem 

produzida apresente baixa capacidade de absorção de água, pois a mesma pode se desintegrar 

durante o armazenamento, transporte e manuseio e consequentemente possibilitar a 

prolongação da vida de prateleira dos alimentos, neste caso específico de ovos (TIRADO et al., 

2019).  

Na figura 28 observa-se que a bandeja obtida da formulação B1, foi a que apresentou o 

maior percentual de absorção de água em todos os tempos avaliados, este resultado 

provavelmente ocorreu pela ausência de glicerina na formulação e suscetibilidade dos grânulos 

de amido em água. De acordo com Agarwal e colaboradores (2021) embalagens biodegradáveis 

produzidas com amido sem a presença de plastificante são mais sensíveis a umidade, pois as 

moléculas de água afetam as ligações de hidrogênio do amido, enfraquecendo-as e reduzindo 

suas propriedades funcionais. 

Nas formulações B2, B3 e B4 verifica-se que a incorporação de glicerina as embalagens, 

ocasionou redução na absorção de água, em destaque a formulação B3 foi a que apresentou os 

melhores resultados em termos de absorção. A literatura relata que a adição de agentes para 

aumentar a hidrofobicidade do sistema, bem como as interações feitas entre a fibra e a matriz 

via pontes de hidrogênio, contribuem para diminuir a disponibilidade de funções hidrofílicas 

que interagem com a água e, assim, reduzem a entrada de água na embalagem (CAZÓN; 
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VÁZQUEZ e VELAZQUEZ. 2018). Para todas as formulações, verifica-se que o percentual de 

absorção de água foi maior no tempo de 15 minutos. 

Diversos trabalhos avaliam a influência da adição de glicerina nas propriedades de 

absorção de água em embalagens do tipo filme (KARIM et al., 2022; MARINO et al.,2022; 

ABDULLAH e DONG, 2019; CHANTAWEE e RIYAJAN, 2019), no entanto, em embalagens 

do tipo bandeja estudos recentes são escassos e nem sempre os resultados encontrados 

apresentam concordância, visto que as modificações estruturais induzidas pelo glicerina para 

produção de embalagens rígidas são de natureza complexa. Contudo, conhecer as propriedades 

de absorção de água de embalagens do tipo bandeja é importante, pois permite prever como o 

material irá se comportar sob diferentes condições de uso.  

 

6.2.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A análise de microscopia eletrônica de varredura foi aplicada neste estudo para 

identificar características como: homogeneidade do material, estrutura das camadas, espaços 

vazios e suavidade da superfície. 

 A Figura 29 apresenta as micrografias de superfície das bandejas produzidas.  
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Figura 29. Micrografias das bandejas de ovos biodegradáveis fabricadas (100x). 

 

 

Na Figura 29 é possível observar que as bandejas biodegradáveis resultantes das 

formulações (B1 e B2) apresentaram superfície heterogênea e irregular, a qual foi visualmente 

modificada após a adição do plastificante glicerina nas concentrações de 30ml e 40ml. As 

micrografias das superfícies dos materiais demonstraram que a adição do plastificante pode 

alterar a regularidade da matriz polimérica e influenciar na sua homogeneidade.  

Através das micrografias verifica-se que as bandejas das formulações (B3 e B4) 

apresentaram uma superfície com característica contínua, homogênea, sem poros e rachaduras, 

ou seja, mostraram-se íntegras e com melhor dispersão das fibras, frente às demais. Os 

resultados obtidos indicam que no processo de formação da bandeja, através da secagem em 

estufa, a glicerina mantém as fibras dentro da matriz de amido.  Antes da mistura dos 

constituintes que formam a bandeja, o amido passa pelo processo de gelatinização, fazendo com 

que também durante a secagem, a água evapore e as fibras incorporadas se tornem parte da 
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estrutura da bandeja. Estrutura de superfície de bandejas semelhantes a este trabalho também 

foi visualizada por Lopes et al. (2022). 

No setor de embalagens as características frágeis do amido limitam sua aplicação em 

escala industrial, no entanto, para melhorar a processabilidade e as propriedades funcionais do 

amido, a literatura relata que o mesmo é convertido em termoplástico pela incorporação de um 

ou mais plastificantes seguidos de mistura com biopolímeros em temperatura elevada 

(SURENDREN et al. 2022). Os sistemas de mistura termoplástico á base de amido com 

produtos biodegradáveis os torna comparavél com os polímeros convencionais, 

economicamente viáveis e ambientalmente corretos. 

A nível molecular a plastificação é usada para alterar a estrutura do amido sob 

temperatura e cisalhamentos elevados, sendo assim, a fragilidade do amido nativo é superada, 

aumentando a mobilidade da cadeia macromolecular e a processabilidade (SURENDREN et al. 

2022). Para alcançar uma plastificação eficiente, o tipo e a concentração dos plastificantes 

desempenham papéis importantes. 

A maior presença de defeitos nas bandejas (B1 e B2) dificultas a aplicação e manuseio 

das mesmas. Dessa forma, foi constatado que adição de 30 e 40ml de glicerina foram as 

melhores concentrações dentre as avaliadas que resultou em bandejas com boa expansão e 

menos imperfeições. Portanto investigações futuras deverão explorar as aplicações potenciais 

destas bandejas biodegradáveis, que poderiam servir como embalagens para frutas, vegetais, 

produtos de panificação, entre outros. 

 

6.2.8 Teste de biodegradabilidade 

 

Na literatura a biodegradação é definida como a mineralização de material orgânico 

por microorganismos (por exemplo, fungos e bactérias), que eventualmente resultam nos 

produtos finais dióxido de carbono e água em circunstâncias aeróbicas (PALMAN et al., 2021). 

Neste estudo foi aplicado o teste de biodegradação para avaliar o aspecto visual e a perda de 

massa em função do tempo das embalagens produzidas como é apresentado nas figuras 30 e 

31. 
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Figura 30. Imagens das bandejas biodegradáveis de ovos submetidas ao teste de 

biodegradabilidade. 

Figura 31. Análise de perda de massa dos recipientes produzidos. 
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De modo geral observa-se diferença nos tamanhos dos corpos de prova colocados em 

contato com o solo para a biodecomposição (Figura 30), comprovando que as bandejas 

biodegradáveis produzidas podem ser consumidas pela microbiota presente no solo, sendo 

transformados em compostos simples, tais como, minerais, gás carbônico, oxigênio, água, entre 

outros, ou seja, um composto extremamente rico em nutrientes, que pode ser utilizado como 

fertilizante natural para produção de novas matérias primas. Ferreira et al. (2020) ao analisar 

bandejas produzidas com resíduos agroindustriais relatou resultados semelhantes a este 

trabalho, evidenciando a diminuição dos corpos de prova e comprovando o potencial de 

biodegradabilidade do material.  

Neste contexto o solo é um cenário típico de descarte para polímeros biodegradáveis e não 

biodegradáveis, por apresentar habitat diversificado para microrganismos, deste modo a 

biodegradação geralmente ocorre na faixa mesofílica de temperatura. Nos últimos anos, os 

polímeros biodegradáveis de base biológica ganharam impulso no mercado, uma vez que um 

dos aspectos fundamentais para o seu desenvolvimento está na possibilidade de evitar o 

acúmulo de resíduos plásticos no meio ambiente e, principalmente, nos oceanos. 

Dentre as formulações analisadas observa-se na Figura 31 que as bandejas resultantes 

das formulações B3 e B4 foram as que mais perderam massa e se degradaram em função do 

tempo. Conforme mencionado em Endres (2020) “a degradabilidade é uma propriedade 

funcional ou uma opção de descarte no final do ciclo de vida do material”, no entanto o processo 

de degradação depende de uma combinação de processos e parâmetros abióticos (UV, 

temperatura, umidade, pH e bióticos (atividade microbiana)  

Outro fator que pode influenciar na degradação de bioplímeros é cristalinidade que pode 

aumentar a rigidez e a densidade de um polímero. Uma alta fração cristalina diminui as taxas 

de degradação abiótica e biótica, uma característica da região cristalina é sua baixa transferência 

de massa para gases e vapores, diminuindo a taxa de degradação hidrolítica. No entanto, a 

região amorfa é mais suscetível à hidrólise química devido à facilidade de difusão da água, as 

enzimas extracelulares atacam principalmente a região amorfa da estrutura do polímero (JAYA 

et al., 2022). Os polímeros biodegradáveis são, em geral, polímeros semicristalinos com região 

cristalina e amorfa. 

Para fins comparativos verifica-se que as embalagens comerciais em especial a de isopor 

não sofreu alteração em sua estrutura. Embora a produção de bioplásticos seja 

significativamente inferior à dos plásticos convencionais, um material bioplástico representa, 

na maioria dos casos, um substituto adequado para os plásticos convencionais. Portanto, 
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observa-se que os bioplásticos começaram a entrar lentamente no mercado em diversos setores 

da indústria.  

 

 

6.3 CONCLUSÕES 

 

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que  

o comportamento das amostras, em termos de padrões de difração, grupos funcionais e absorção 

na faixa do UV-Vis foram similares, não evidenciando grande influência da incorporação do 

teor de glicerina nas amostras. 

No entanto, em termos de propriedades mecânicas observou-se que aumento dos valores 

obtidos de tensão e alongamento foi devido ao aumento da concentração de glicerina, 

demostrando que o uso de plastificante pode reduzir a fragilidade estrutural das embalagens 

biodegradáveis produzidas. 

Todas as bandejas avaliadas, quando submetidas aos testes de ângulo de contato e 

capacidade de absorção apresentaram afinidade por água, indicando que seu uso deve ser 

direcionado para produtos secos, comprovando que como embalagens de ovos o produto 

desenvolvido é eficiente.  

Em relação as formulações produzidas, verificou-se que adição de 40 ml de glicerina foi a 

melhor concentração dentre as avaliadas que resultou em bandejas com boa expansão, menos 

imperfeições e com alta taxa de degradação.  

Diante dos resultados, conclui-se que a farinha de fibra das vagens de algaroba foi 

eficiente para a produção de bandejas biodegradáveis e ressalta-se que esse resíduo têm uma 

flexibilidade notória para ser aplicado em diferentes tipos de embalagens. 
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6.4 CONTRIBUIÇÕES DA TESE  

 

A seguir estão apresentados a patente desenvolvida e os artigos publicados (primeira 

página) para conhecimento da banca avaliadora.  
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